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Johdanto 
 
    
Lihasiipikarjan tuotanto ja siipikarjanlihan kulutus ovat lisääntyneet voimakkaasti viime vuo-
sina, vaikkakin vuonna 2009 Suomessa broilerinlihantuotanto supistui 4,7 % (Tilastokeskus 
2010). Broilereita tuotetaan sopimustuotantona Suomessa noin 200 maatilalla. Suomessa tuo-
tettiin vuonna 2009 Tilastokeskuksen mukaan 86,10 miljoonaa kiloa broilerinlihaa. Broilerei-
ta tuottavat maatilat ovat keskittyneet broileriteurastamoiden lähialueille: Euran, Nurmon ja 
Sahalahden seuduille. Voimakkaan keskittymisen vuoksi myös broilerintuotannon aiheuttama 
ympäristökuormitus keskittyy samoille alueille. Tarvittava lannanlevitysala on suuri, ja broi-
lerinlannan korkean fosforipitoisuuden vuoksi maataloustukiehdoissa sallitut, levitettävät lan-
tamäärät hehtaaria kohden ovat pienet. Huolimatta säädöksistä, maatalouden aiheuttamat ym-
päristöpäästöt eivät ole vähentyneet toivotulla tavalla. Siipikarjan ravitsemuksen tutkimustar-
ve on lisääntynyt muuttuvan lainsäädännön sekä eläinaineksen nopean kehittymisen myötä, ja 
erityisesti tuotannon kannattavuutta parantavien ja ympäristöpäästöjä vähentävien ruokinta- ja 
rehustusvaihtoehtojen kehittäminen on tärkeää. 
 
 Fosfori on tärkeä ravintoaine broilerin ruokinnassa, ja sen tehokas hyväksikäyttö on tärkeää 
kannattavalle siipikarjataloudelle. Broilerirehun käyttökelpoisen fosforin pitoisuutta nostetaan 
lisäämällä rehuun tarvittava määrä epäorgaanista fosforia. Monokalsiumfosfaatin korkea fos-
foripitoisuus (18–21 %) ja käyttökelpoisuus (85–100 %) tekee siitä tärkeän fosforilisän yksi-
mahaisten eläinten ruokinnassa (Leeson ja Summer 2005). Maailman epäorgaanisen fosforin 
varastot ovat rajalliset, ja fosforin lisäys nostaa rehuseosten hintoja. Kun fytaasientsyymiä 
lisätään rehuun korvaamaan epäorgaanista fosforia, rehun hinta pysyy samana tai jopa hieman 
pienenee. 
 
Vilja ja valkuaisrehukasvit ovat broilerirehujen tärkeimmät raaka-aineet. Kasviperäisten rehu-
raaka-aineiden sisältämästä fosforista suurin osa (noin 65 %) on sitoutuneena fytiinihappoon 
(Selle ym. 2006). Fytiinihappo esiintyy kasveissa kaliumin ja magnesiumin suoloina eli fy-
taatteina. Se muodostaa helposti komplekseja myös kalsiumin, raudan ja sinkin kanssa (Parta-
nen 2010). Fytiinifosforin käyttökelpoisuus vaihtelee broilereilla 0 - 50 %:iin (Manangi ja 
Coon 2008). Sen käyttökelpoisuuteen vaikuttavat lintujen genotyyppi, lintujen ikä, ruokinnan 
kalsium - fosfori – suhde, rehussa oleva D3–vitamiini, rehun kuitukoostumus, rehuraaka-
aineet ja niiden luontainen fytaasiaktiivisuus sekä lisätty fytaasientsyymi (Singh 2008). Fy-
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tiinihapon konsentraatio kasveissa riippuu kasvin kehitysasteesta korjattaessa, käsittelyn as-
teesta, sadonkorjuusta, ilmasto-olosuhteista, kasvupaikasta ja kasvuvuodesta (Reddy ym. 
1982, Manangi ja Coon 2006). Öljykasvien siemenrouheet ja viljan sivutuotteet sisältävät 
enemmän fytiinihappoa kuin vilja ja öljykasvien siemenet (Ravindran ym. 1995).  
 
Suomessa ja muualla Pohjois-Euroopassa broilerien perusrehuna on yleensä vehnä. Maissi on 
yleisin broilereiden rehuna käytetty vilja Etelä–Euroopassa, Pohjois- ja Etelä-Amerikassa 
sekä Oseaniassa ja suurin osa tutkimuksista on myös tehty maissipohjaisilla rehuilla. Rehuina 
vehnä ja maissi ovat hyvin erilaisia niin rakenteeltaan kuin koostumukseltaan, mutta niiden 
kummankin fosforista on fytiinihappoon sitoutuneena noin 67 %. Vehnässä on mitattu oleva 
fosforia 3,3 g/kg ka (Eeckhout ja Paepe 1994) tai 4,5 g/kg ka, josta käyttökelpoista on 1,2 
g/kg ka (MTT 2006). Vuoden 2009 satokauden vehnässä oli fosforia 3,7 g/kg ka josta fy-
tiinifosforin osuus oli keskimäärin 0,84 (Partanen ym. 2010). Maississa on mitattu olevan 
fosforia 3,1 g/kg ka ja käyttökelpoista fosforia (AP) 0,5 g/kg ka (MTT 2006). Erot mitatuissa 
arvoissa voivat johtua kasvinjalostuksen edistymisestä, eri lajikkeista, kasvuolosuhteista tai 
kasvatuksessa käytetystä lannoituksesta. Vehnän luontainen fytaasientsyymiaktiivisuus on 
huomattavasti suurempi kuin maissin (Eeckhout ja Paepe 1994). Tämän takia fytaasin lisäys-
tarve vehnäpohjaisiin rehuihin saattaa olla pienempi kuin maissipohjaisiin. Tosin viljassa ole-
va luontainen fytaasi on herkkä korkeille lämpötiloille ja denaturoituu rehuteollisuuden käyt-
tämissä prosesseissa (ekspanderi, rakeistus, jne.) (Eeckhout ja Paepe 1994). Esimerkiksi veh-
nän sisältämästä fosforista sulaa 50 %, kun viljaa ei ole lämpökäsitelty, mutta lämpökäsittelyn 
jälkeen vain 28 % (Partanen 2010). Fytaasiyksikkö (FTU) kertoo fytaasin aktiivisuudesta.  
Fytaasiyksikkö kuvaa sitä entsyymin määrää, joka tarvitaan vapauttamaan yhden mikromoo-
lin epäorgaanista fosforia minuutissa 5,1 millimolaarisesta natriumfytaatista pH:ssa 5,5 ja 
37 °C:n lämpötilassa (Engelen ym. 2001). 
 
Kiesin (2005) mukaan lisätyn fytaasin erilaiseen vasteeseen eri viljalajeilla vaikuttaa se, missä 
kohtaa jyvää fytaatti sijaitsee. Maississa 88 % fytaatista on varastoituneena alkioon kun taas 
vehnän fytaatista 87 % on aleuronikerroksessa. Selle ja Ravindran (2007) havaitsivat, että 
fytiinihappo sitoo herkemmin vehnän kuin maissin aminohappoja. Näistä syistä johtuen lisä-
tyn mikrobifytaasin vaikutukset voivat olla suurempia vehnä- kuin maissipohjaisella ruokin-
nalla. Vehnä sisältää ruokinnallisia haitta-aineita, mm. arabinoksylaania ja ?-amylaasi-
inhibiittoreita. Arabinoksylaanilla on epäsuotuisa vaikutus ravintoaineiden sulatukseen, imey-
tymiseen ja suolen mikroflooraan, sillä se lisää rehumassan viskositeettia. Sen haittavaikutuk-
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sia voidaan vähentää lisäämällä rehuun sitä pilkkovaa entsyymiä, ksylanaasia (Leeson ja 
Summer 2005). Ksylanaasi hydrolysoi arabinoksylaania, minkä jälkeen fytaasi tavoittaa sen 
sisällä olleen fytiinihapon paremmin. Vehnälajikkeiden välillä on löydetty eroja fosforin sula-
vuudessa. Afsharmanesh ym. (2007) havaitsivat tutkimuksissaan, että valittava vehnälajike 
(durum vs. kova punainen kevätvehnä) ja lämpökäsittely (kuumentamaton vs. uunikuivattu) 
vaikuttavat fosforin sulavuuteen merkitsevästi (p <0,01). 
 
Siipikarjan pohjukaissuolen limakalvon harjareunukset tuottavat fytaasia, joka kykenee vapa-
uttamaan fosforia kasvien sisältämästä fytiinihaposta. Endogeenisen fytaasin roolia fytiiniha-
pon hydrolyysissä siipikarjan ruoansulatuskanavassa ei täysin tunneta (Onyango ym. 2006), 
mutta Paynen ym. (2005) tutkimuksessa sen teho havaittiin riittämättömäksi eläimen fosforin 
tarpeeseen nähden. 
 
Fosfori imeytyy ohutsuolesta fosfaattina. Mitä enemmän liukenemattomia kationimuodossa 
olevia suoloja (kalsium, magnesium, alumiini ja rauta) on läsnä, sitä huonommin fosfaatti 
imeytyy. Tällöin fosfaatti reagoi kationimuodossa olevien suolojen kanssa ja näin syntyneet 
yhdisteet eivät imeydy. D-vitamiini lisää fosfaattien imeytymistä lisäämällä samalla kalsiumin 
imeytymistä. Sen vuoksi yhdistelmä 1,25 (OH)2 D3 ja fytaasi on paljon tehokkaampi paran-
tamaan fytiinifosforin käyttökelpoisuutta linnuilla, joilla on matalafosforinen dieetti (Rama 
Rao ym. 1999, Afsharmanesh ja Pourreza 2005, Angel ym. 2006). Fytiinihaposta hydrolyysis-
sä vapautuneen fosforin imeytymisen on havaittu riippuvan Ca:NPP (ei-fytaattifosfori) tai 
Ca:TP (kokonaisfosfori) suhteesta. Kalsiumin ja käyttökelpoisen fosforin (AP) määrien tavoi-
teltava suhde broilerirehuissa tulisi olla 2:1 (MTT 2006, Ewing ja Charlton 2007). McDonal-
din ym. (2002) mukaan kalsiumin ja käyttökelpoisen fosforin suhde rehussa on 0 - 6 viikkoa 
vanhoilla linnuilla 2,4:1 ja 6 – 12 viikon ikäisillä 2:1. National Research Council (1994) on 
suositellut Ca:NPP suhteeksi 2.57:1 (0,9 % Ca: 0,35 % NPP) broilereille kasvujaksolla 3 -6 
viikkoa. Suomalaiset käyttökelpoisen fosforin tarvesuositukset ovat untuvikoille 4,4–4,8 g/kg, 
kasvaville broilereille 4,0–4,5 g/kg ja loppukasvatuksessa 3,5–4,0 g/kg dieetin raakavalkuais-
pitoisuuden mukaan (MTT 2006). 
 
Rakeistuksen on havaittu vähentävän fytiinihapon määrää rehussa, joten fytiinihappoon sitou-
tuneesta fosforista osa on vapautunut yksimahaisille käyttökelpoiseen muotoon (Ewing ja 
Charlton 2007, Afsharmanesh ym. 2007).  
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Optimi-pH, aktiivisuuden säilyminen ruoansulatuskanavassa ja rakeistuslämpötilan sietokyky 
vaihtelevat eri mikrobifytaaseilla (Hendricks-Shaw 2009). Rehuun lisätyn mikrobifytaasin 
tehokkuus riippuu lisätyn fytaasin määrästä, rehun kalsium- fosfori suhteesta, D-vitamiinista, 
dieetin laadusta ja lintujen genotyypistä (Singh 2008). Tutkimuksissa on todettu, että fytaasin 
teho on suurempi kun sinkkiä on dieettiin lisätty maltillinen määrä verrattuna suureen lisäsin-
kin määrään (Leeson ja Summers 2005). Tutkimustulosten mukaan fytaasientsyymi parantaa 
kasvifosforin käyttökelpoisuutta 15 – 20 prosenttiyksikköä (Valaja 2009). Mikrobifytaasin 
lisäämisen aiheuttama vaikutus broilerintuotannossa on suurempi alemmilla kalsiumtasoilla. 
Rama Rao ym. (1999) havaitsivat, että rehun NPP – pitoisuuden laskiessa 4,5 g/kg:sta 3,0 
g/kg broilerien kasvu heikkeni 17,3 % rehun Ca:NPP – suhteen ollessa 3,33:1 mutta vain 
6,8 %, kun Ca:NPP – suhde oli 2,5:1. Tämän vuoksi kalsiumin määrän dieetissä tulisi olla 
välillä 0,60–0,75 %. 
 
Mikrobiytaasin lisääminen siipikarjanrehuihin on parantanut kasvua ja lisännyt rehun sula-
vuutta sekä fytiinihappoon sitoutuneiden fosforin, kalsiumin, magnesiumin, sinkin, raudan, 
mangaanin, koboltin, lyijyn ja kuparin käyttökelpoisuutta. Mikrobifytaasin lisäämisen rehuun 
on lisäksi havaittu parantavan raakavalkuaisen ja aminohappojen ohutsuolisulavuutta. Broile-
reiden on havaittu kasvavan paremmin, kun niille on syötetty matalafosforista rehua fytaasilla 
täydennettynä. Tämän oletetaan johtuvan käyttökelpoisen fosforin vapautumisesta fytiini-
mineraalikomplekseista (Qian ym. 1996, Sebastian ym. 1996) ja inositolin hyväksikäytöstä 
(Simons ym. 1990). Broilereiden parantunut kasvu saattaa johtua myös lisääntyneestä tärkke-
lyksen sulatuksesta (Knucles ja Betschart 1987) sekä paremmasta proteiinin ja aminohappojen 
hyväksikäytöstä (Ravindran ym. 2000).  Joissain tutkimuksissa mikrobifytaasin lisäyksellä 
rehuun ei ole saatu koe-eläinten kasvuun tilastollisesti merkitsevää muutosta (Simons ym. 
1990, Sebastian ym. 1996). Fytaasilla on positiivinen vaikutus rehusta saatavan energian hy-
väksikäyttöön. Ravindran ym. (2000) havaitsivat mikrobifytaasin (400 yksikköä / kg rehua) 
lisäävän näennäisen muuntokelpoisen energian (AME) arvoa. Lisäys oli 5,34 % matalaenergi-
sissä, ei-fytaattiruokinnassa (0,23 %) ja 4,00 % suositusten mukaan energiaa sisältävässä, ei-
fytaattiruokinnassa. Selle ym. (2000) raportoivat fytaasin lisäyksen (750 FTU / kg rehua) 
vehnäpohjaiseen rehuun nostaneen AME:tä 0,27 MJ /kg ka. 
 
Manangin ja Coonin (2008) tekemässä tutkimuksessa broilerien tuotantotulokset pysyivät 
hyvinä, vaikka maissi-soijapohjaisen rehuseoksen fosforipitoisuutta alennettiin 0,61 %:sta 
0,35 %:iin Phyzyme XP 5000G fytaasientsyymin avulla. Fytiinihapon lähes täydellinen hyd-
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rolyysi (99,45 %) saatiin aikaiseksi lisäämällä rehuun 5000 FTU/kg fytaasia. Maksimaalinen 
kokonaisfosforin hyväksikäyttö saavutettiin, kun rehuun lisättiin 1000 FTU/kg fytaasientsyy-
miä. Rehussa NPP -taso oli 0,08 % (alin pitoisuus tutkimuksessa) ja kalsium konsentraatio 
0,5 % tai 0,9 %. Ääritapauksessa fytaasientsyymiä lisäämällä voitaisiin kokonaan luopua epä-
orgaanisen fosforin käytöstä loppukasvatusrehussa. Tällä saataisiin alennettua rehukustannuk-
sia selvästi.  
 
Nopeasti kasvavien broilerien ruokinta edellyttää riittävää kalsiumin ja fosforin saantia. Tämä 
mahdollistaa lintujen luuston normaaliin kehittymisen ja hyvän jalkaterveyden. Käyttökelpoi-
sen fosforin tason lasku alentaa luiden tuhkapitoisuutta (Garcia ja Dale 2006). Fytaasientsyy-
min lisäys rehuun nosti sääriluun tuhkamäärää (g/kg) (Dilger ym. 2004, Onyango ym. 2005 , 
Woyengo ym. 2008). Sääriluun tuhka (Viveros ym. 2002) ja varvastuhka (Akyurek ym. 2009) 
on havaittu hyviksi indikaattoriksi luiden mineralisoitumiselle. Luiden mineraalipitoisuus ei 
kuitenkaan selvästi korreloi broilereiden kävelykyvyn kanssa (Venäläinen ym. 2006).  
 
Valitsemalla rehuihin raaka-aineita, joissa on suuri kokonaisfosforin pitoisuus ja pieni fy-
tiinifosforin pitoisuus, pystytään vähentämään sulamattoman fosforin osuutta rehussa. Eläin-
ten tarpeen kannalta liian korkeat fosforipitoisuudet rehussa lisäävät fosforin erittymistä ulos-
teeseen. Broilerien fosforin tarve on erilainen eri kasvuaikoina. Untuvikot tarvitsevat enem-
män ja loppukasvatuksessa olevat linnut vähemmän fosforia rehukiloa kohti. Faasiruokinnalla 
päästään lähemmäksi täsmäruokintaa eli kullekin eläinryhmälle tarjotaan juuri sen tarpeeseen 
suunniteltua rehua. Broilerien täysrehuissa on yleisesti tarjolla nelirehufaasiruokinta.  Mikro-
bifytaaseilla on suuri vaikutus fosforin erittymiseen ympäristöön. Fosforin kulkeutumista 
broilerin lantaan on mahdollista vähentää jopa 40 % huonontamatta tuotantotuloksia lisäämäl-
lä dieettiin mikrobifytaasia (Saitoh, 2001).  
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää broilereiden rehujen kalsium- ja fosforitasojen alentami-
sen ja fytaasientsyymitäydennyksen vaikutuksia tuotantotuloksiin, luiden mineralisoitumiseen 
ja fosforin erittymiseen lantaan. Tutkimushypoteesina oli, että kalsium- ja fosforitasojen lasku 
fytaasilla täydennetyllä vehnäpohjaisella rehulla ei heikennä broilereiden tuotantotuloksia ja 
luiden mineralisoitumista mutta vähentää fosforin eritystä. 
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II AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
1. Tutkimuskanala 
 
Koe suoritettiin Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) kotieläintuotannon 
tutkimuksen broilerikanalassa Jokioisilla 28.11.2008 - 8.1.2009. Koko broilerikanalan pinta-
ala on 504 m², josta varsinaisen kasvatushallin pinta-ala on 324 m². Karsinan, johon 64 untu-
vikkoa pantiin kasvamaan, pinta-ala oli 3,9 m². Karsinoita oli neljässä rivissä ja hallin taka-
osassa oli hoitokäytävä. Eläinten alla oli 5 - 8 cm paksu turvepatja. Kokeen aikana pehkulle ei 
tehty mitään toimenpiteitä. Linnuilla oli kulutuksen mukaan täyttyvät juoma-automaatit, jotka 
aluksi olivat pehkun päällä. Lintujen kasvaessa juoma-automaatteja nostettiin sopivalle kor-
keudelle. Juoma-automaatit pestiin aamuisin ja samalla tarkastettiin lintujen veden saanti. 
Lintujen ruokinta-automaatit olivat ensin pehkun päällä, jotta untuvikot ylettyisivät syömään. 
Ensimmäisen vuorokauden ajan untuvikoilla oli rehua tarjolla myös paperin päällä. Lintujen 
kasvaessa rehuautomaatit vaihdettiin isompiin, jotta rehua ei tarvinnut lisätä päivittäin. Linnut 
saivat rehua ja vettä vapaasti koko kokeen ajan. 
 
2. Koe-eläimet  
 
Kokeessa oli mukana 3072 Ross 508 - hybridin sukupuolilajiteltua broileriuntuvikkoa. Untu-
vikot lajitteli ammattilajittelija hautomolla. Ne haettiin MTT:n pakettiautolla untuvikkojen 
kuljetuslaatikoihin pakattuina HK Ruokatalon Mynämäen hautomosta perjantaina 28.11. aa-
mupäivällä. Broilerikanalassa untuvikot punnittiin 64 eläimen ryhmissä ja vietiin karsinoihin 
(48 kpl), jotka täytettiin numerojärjestyksessä. Häkkikartta, jossa näkyy arpomalla satunnais-
tetut koeryhmien paikat, on esitetty liitteessä 1. Koe kesti kuoriutumisesta teurastukseen (0 - 
41 vuorokautta).  
 
3. Koerehut 
 
Kokeessa oli neljä ruokintaryhmää: 
P1. Korkea fosforitaso (0,60 - 0,54 % fosforia eri kasvuvaiheissa), kontrolli 
P2. Keskimääräinen fosforitaso (0,56 - 0,50 % fosforia eri kasvuvaiheissa) 
P3. Matala fosforitaso (0,52 - 0,46 % fosforia eri kasvuvaiheissa) 
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 P4. Erittäin matala fosforitaso (0,48 - 0,42 % fosforia eri kasvuvaiheissa) 
 
P1 ryhmän korkea fosforitaso vastasi uutta 2008 broilerirehuissa käytettävää fosforitasoa. 
Erittäin matalan fosforitason sisältämään loppukasvatusrehuun ei lisätty lainkaan epäorgaanis-
ta fosforia. 
 
Rehunumerot olivat: 
58 Starttirehu, korkea fosforitaso 
59 Starttirehu, keskimääräinen fosforitaso 
60 Starttirehu, matala fosforitaso 
61 Starttirehu, erittäin matala fosforitaso 
62 Kasvatusrehu 1, korkea fosforitaso 
63 Kasvatusrehu 1, keskimääräinen fosforitaso 
64 Kasvatusrehu 1, matala fosforitaso 
65 Kasvatusrehu 1, erittäin matala fosforitaso 
66 Kasvatusrehu 2, korkea fosforitaso 
67 Kasvatusrehu 2, keskimääräinen fosforitaso 
68 Kasvatusrehu 2, matala fosforitaso 
69 Kasvatusrehu 2, erittäin matala fosforitaso 
70 Loppukasvatusrehu, korkea fosforitaso 
71 Loppukasvatusrehu, keskimääräinen fosforitaso 
72 Loppukasvatusrehu, matala fosforitaso 
73 Loppukasvatusrehu, erittäin matala fosforitaso 
 
Koerehut valmistettiin MTT:n rehusekoittamossa Jokioisilla. Koerehut sisälsivät vehnää, soi-
jarouhetta, rypsiöljyä, ruokintakalkkia, monokalsiumfosfaattia (lisäfosforinlähde), ruokasuo-
laa, puhtaita aminohappoja sekä vitamiini- ja hivenseoksia (taulukko 1). Aminohappotasoina 
käytettiin jalostajan suosituksia suhteessa rehun energiapitoisuuteen. Kaikkiin rehuihin lisät-
tiin fytaasientsyymiä (Phyzyme XP 4000 TPT 150 g/ rehutonni, Danisco Animal Nutrition, 
Marlborough, UK) ja betaiinia (Betafinia 0,07 %, Danisco Animal Nutrition) sekä loppukas-
vatusrehuja lukuun ottamatta kokkidiostaattia (Sacox 0,05 %, Huvepharma AD, Bulgaria). 
Valmistaja ilmoittaa Phyzyme XP 4000 TPT fytaasi-6 entsyymille (eristetty Escherichia co-
li:sta ja sitä tuottaa Schizosaccharomyces pombe (Komission asetus 2007)) 4000 FTU/g vä-
himmäisaktiivisuuden. Lisätyn fytaasientsyymin laskennallinen aktiivisuus tässä kokeessa oli 
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600 FTU/kg rehua (150g/tn * 4000 FU/g). Rehuseosten laskettu kemiallinen koostumus on 
esitetty taulukossa 2. Poikasrehut rakeistettiin 3 mm:n ja kasvatusrehut 4 mm:n raekokoon.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 1. Rehuseosten raaka-ainekoostumus (kg/ 100kg rehua).   
         
Rehuseos 58 59 60 61 62 63 64 65 
Vehnä  60,305 60,850 61,390 61,905 65,771 66,286 66,837 67,347 
Soijarouhe 32,930 32,770 32,620 32,480 28,050 27,910 27,750 27,610 
Rypsiöljy 3,100 2,950 2,790 2,650 2,600 2,460 2,300 2,160 
Monokalsiumf. 0,719 0,528 0,344 0,155 0,662 0,475 0,287 0,103 
Ruokintakalkki 1,413 1,364 1,316 1,268 1,397 1,347 1,300 1,252 
Ruokasuola 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 
Kana-Hiven 1 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
Broiler-Vita 2 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
Metioniini 0,160 0,160 0,160 0,160 0,140 0,140 0,140 0,140 
Lysiini 0,400 0,403 0,405 0,407 0,410 0,412 0,415 0,417 
Treoniini 0,108 0,110 0,110 0,110 0,105 0,105 0,106 0,106 
Fytaasi 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 
Sacox 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
Rehuseos 66 67 68 69 70 71 72 73 
Vehnä  69,017 69,547 70,218 70,764 75,792 76,336 76,858 77,313 
Soijarouhe 25,180 25,030 24,840 24,690 19,354 19,201 19,052 18,930 
Rypsiöljy 2,570 2,420 2,230 2,070 1,600 1,440 1,300 1,180 
Monokalsiumf. 0,640 0,454 0,220 0,030 0,544 0,358 0,170 0,000 
Ruokintakalkki 1,388 1,341 1,281 1,233 1,365 1,317 1,269 1,225 
Ruokasuola 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 
Kana-Hiven 1 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
Broiler-Vita 2 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
Metioniini 0,090 0,090 0,090 0,090 0,140 0,140 0,140 0,140 
Lysiini 0,240 0,243 0,246 0,248 0,360 0,363 0,366 0,367 
Treoniini 0,010 0,010 0,010 0,010 0,030 0,030 0,030 0,030 
Fytaasi 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 
Sacox 0,050 0,050 0,050 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 
Lisäksi Betafin 0.07 %        
1 ja 2 Hiven Oy:n seoksia, joiden koostumukset liitteissä 2 ja 3.    
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Taulukko 2.  Rehuseosten laskettu kemiallinen koostumus (muuntokelpoinen energia  
                       (ME) MJ/kg rehua, muut g/kg rehua). 
    Rehuseos 58 59 60 61 62 63 64 65 
Kuiva-aine 
 
0,90 
 
0,89 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90 0,89 
ME 12,33 12,33 12,33 12,33 12,40 12,40 12,40 12,40 
Raakavalkuinen 227,70 227,69 227,69 227,71 212,31 212,32 212,31 212,32 
Raakarasva 55,92 54,51 53,00 51,69 50,86 49,55 48,04 46,72 
Raakakuitu 25,48 25,57 25,66 25,75 25,39 25,48 25,57 25,65 
Typettömät uuteai-
neet 524,69 528,07 531,43 534,65 548,71 551,93 555,35 558,53 
Tuhka 51,11 49,05 47,05 45,02 48,51 46,47 44,46 42,47 
Lysiini 14,06 14,06 14,05 14,05 13,00 13,00 13,00 12,99 
Metioniini 4,99 4,99 4,99 4,99 4,57 4,57 4,57 4,57 
Kystiini 3,83 3,84 3,84 3,85 3,65 3,65 3,66 3,66 
Treoniini 9,20 9,21 9,21 9,20 8,49 8,49 8,49 8,48 
Kalsium 7,82 7,29 6,77 6,25 7,55 7,02 6,50 5,99 
Käyttökelpoinen 
fosfori 2,96 2,62 2,30 1,97 2,80 2,48 2,15 1,83 
Natrium 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63 
Fosfori 6,00 5,60 5,20 4,80 5,80 5,40 5,00 4,60 
Rehuseos 66 67 68 69 70 71 72 73 
Kuiva-aine 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 
ME 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 
Raakavalkuinen 200,30 200,30 200,29 200,30 184,12 184,12 184,12 184,13 
Raakarasva 50,53 49,12 47,33 45,83 40,82 39,31 38,00 36,88 
Raakakuitu 25,34 25,43 25,54 25,64 25,29 25,39 25,47 25,55 
Typettömät uuteai-
neet 563,06 566,35 570,53 573,94 593,49 596,88 600,12 602,97 
Tuhka 47,08 45,08 42,56 40,52 43,75 41,74 39,72 37,88 
Lysiini 11,01 11,02 11,01 11,00 10,61 10,61 10,61 10,60 
Metioniini 3,94 3,94 3,94 3,94 4,18 4,18 4,18 4,18 
Kystiini 3,54 3,55 3,55 3,56 3,33 3,34 3,34 3,34 
Treoniini 7,15 7,14 7,13 7,12 6,54 6,54 6,53 6,52 
Kalsium 7,41 6,90 6,25 5,72 7,03 6,51 5,99 5,51 
Käyttökelpoinen 
fosfori 2,74 2,41 2,01 1,68 2,51 2,19 1,86 1,56 
Natrium 1,63 1,63 1,63 1,63 1,62 1,62 1,62 1,62 
Fosfori 5,70 5,30 4,80 4,40 5,40 5,00 4,60 4,24 
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4. Kokeen suoritus 
 
Poikasrehu vaihdettiin kasvatusrehu 1:seen 7 päivän iässä (5.12.2008), kasvatusrehu 2 vaih-
dettiin 21 päivän iässä (19.12.2008) ja loppukasvatusrehu 35 päivän iässä (2.1.2009). Eläimet 
punnittiin karsinoittain samoina päiviä ja lisäksi kokeen lopussa. Teurastusta edeltävänä päi-
vänä (40 päivän iässä) broilereilta otettiin rehut pois noin 12 – 13 tuntia ennen arvioitua teu-
rastusaikaa, mutta vettä oli tarjolla kokeen loppuun asti. Eläinten lukumäärä laskettiin punni-
tusten yhteydessä kerranteittain. Rehunkulutus mitattiin punnitusten välillä kerranteittain. 
Linnut teurastettiin kaupallisessa teurastamossa (Keltasiipi, Köyliö), jossa punnittiin teuras-
paino kerranteittain. 
 
Karsinoista kerättiin ulostenäytteet jokaisessa kasvuvaiheessa: 1, 2, 3 ja 4. Ensimmäiset näyt-
teet kerättiin viikolla 49 (2. ja 3.12.2008), toiset viikolla 51 (17.12.2008), kolmannet viikolla 
1 (20.12.2008) ja viimeiset viikolla 2 (5.1.2009). Karsinakohtaiset näytteet yhdistettiin rehun 
ja sukupuolen mukaisiksi kokoomanäytteiksi (24 kpl). Ulostenäytteistä määritettiin kuiva-
aine, kalsium ja fosfori.  
 
Kokeen lopussa (7.1.2009) otettiin sääriluut kolmelta linnulta jokaisesta kukkokarsinasta. 
Sääriluut puhdistettiin ja niiden murtolujuus määritettiin MTT:n elintarvikkeiden tutkimus-
alalla Jokioisissa. Mittauksien jälkeen luunäytteet yhdistettiin karsinanäytteiksi (24 näytettä), 
joista määritettiin tuhka, kalsium ja fosfori. 
 
Kokeen päättyessä lopetettiin lisäksi jokaisesta sukupuoli/ruokintaryhmä-yhdistelmästä (8) 
neljä lintua. Lopetetut linnut punnittiin ja pakastettiin kokonaisina. Osittain sulaneet linnut 
jauhettiin lihamyllyllä koe-eläintallilla 30.1.09 ruokintaryhmittäin (4 kappaletta). Jauhetuista 
linnuista määritettiin kuiva-aine, kalsium ja fosfori. 
 
Pehkun kuiva-aine määritettiin kokeen lopussa joka karsinasta (48 kpl). Näyte otettiin puukol-
la leikkaamalla pehkua kolmesta eri kohdasta. Näytekohdat olivat noin 30 cm päässä juoma-
automaatista.  
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5. Näytteiden keruu ja analysointi 
 
Kokeen näytteet analysoitiin pääasiallisesti MTT:n eläinravitsemuksen tutkimusalan laborato-
riossa Jokioisilla. Broilerien reisiluiden murtolujuus määritettiin MTT:n Elintarviketalouden 
tutkimusalan laboratoriossa. 
 
5.1 Näytteiden esikäsittely 
 
Esikäsitellyt analyysinäytteet kuivattiin 60 °C:ssa ja jauhettiin 1 mm seulalla. Primäärinen 
kuiva-aine määritettiin +105 °C lämpötilassa niin, että näytteitä pidettiin ensin +60 °C:ssa 3-4 
h ja sitten nostettiin lämpötila +105 C asteeseen missä lämpötilassanäytteet olivat vielä 17–18 
tuntia (yön yli). Näytteen alle laitettiin muovi kontaminaation estämiseksi, kun näytteistä aiot-
tiin analysoida kivennäiset. Muut näytteet kuivattiin alumiinisissa laatikoissa ilman muovia. 
Rehunäytteet sekoitettiin hyvin, niistä määritettiin primäärinen kuiva-aine ja erotettiin ana-
lyysinäyte, mikä muovilla vuoratussa laatikossa kuivattiin +60 C yön yli ja jauhettiin 1mm 
seulalla. Kokonaisena jauhettujen lintujen massat sekoitettiin hyvin ja näytettä laitettiin pak-
kaskuivauslevylle. Näyte kuivattiin pakkaskuivurissa ja samalla saatiin primäärinen kuiva-
aine. Pakkaskuivattu näyte jauhettiin 1mm seulalla. Myllystä näytteen läpimenoa haittasi sen 
rasvaisuus. Luunäytteitä ei lainkaan kierrätetty näytteiden esikäsittelyn kautta, vaan ne vietiin 
suoraan laboratorioon. Sekundäärinen kuiva-aine määritettiin laboratoriossa (esikäsittelyssä 
jauhetuista näytteistä) ja näytteet olivat silloin +105 C uunissa yön yli eli n.20h. Analyysit 
tehtiin sekundäärisesti kuivatusta ja jauhetusta näytteestä. Tulokset ilmoitettiin 100 % kuiva-
ainetta kohden, joka on laskettu sekundäärisestä kuiva-aineesta. 
 
5.2 Rehuraaka-aineet ja rehuseokset  
 
 Rehuraaka-aineiden (vehnä ja soijarouhe) etukäteisnäytteistä määritettiin kuiva-aine (primää-
rinen ja sekundäärinen), kalsium- ja fosforipitoisuudet sekä kokoomanäytteistä (näytteet otet-
tu 26.11, 4.12 ja 18.12 rehunteon yhteydessä) kuiva-aine ja rehuanalyysi (raakavalkuainen, 
raakarasva, raakakuitu ja tuhka). Raakavalkuaispitoisuuden määrittämiseen käytettiin Duman 
menetelmää, raakarasva määritettiin suolahapolla hydrolysoimalla, raakakuidun määritykseen 
käytettiin metodia 962.09 ja tuhka-analyysi tehtiin metodia 942.05 hyväksikäyttäen (AOAC 
1990).  
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 Rehuseoksista näytteet kerättiin sekoituksen yhteydessä rehujen valmistuttua ja niistä määri-
tettiin kuiva-aine (primäärinen ja sekundäärinen) ja rehuanalyysi (rasva HCl-keitolla), kalsi-
um ja fosfori. Kivennäisaineiden pitoisuudet mitattiin ICP emissiofotospektrometrillä (Ther-
mo Jarrel Ash/Baird, Franklin, USA).  
 
5.3 Ulostenäytteet  
 
Kokeen aikana kerättiin ulostenäytteet kasvuvaiheiden 1, 2, 3 ja 4 aikana jokaisesta karsinas-
ta. Näytteet kerättiin sukupuolen ja rehun mukaisiksi kokoomanäytteiksi, 8 kappaletta per 
keräys, ja pakastettiin. Keräysalustana toimi pyöreän rehuautomaatin alle sijoitettu, automaa-
tin vain osaksi peittämä muovilevy. Muovilevyt asetettiin paikoilleen aamutöiden yhteydessä 
ja näytteet kerättiin sekä levyt poistettiin iltapäivällä. Näytteet kaavittiin muovikauhalla suo-
raan pakasterasioihin, joihin oli merkitty päivämäärä, sekä ryhmänumero että ryhmään kuulu-
vien karsinoiden numerot. Kun kaikki näytteet oli otettu ja pakastettu, pakastetut näytteet siir-
rettiin koe-eläintallin pakastinhuoneeseen odottamaan esikäsittelyä. Näytteistä määritettiin 
kuiva-aine (primäärinen ja sekundäärinen), kalsium ja fosfori. 
 
5.4 Lintunäytteet  
 
Kokeen lopussa lopetettiin satunnaisesti neljä lintua jokaisesta sukupuoli/ruokintaryhmä-
yhdistelmästä. Linnut pakastettiin odottamaan jatkokäsittelyä. Ruhot homogenisoitiin ja yh-
distettiin yhdeksi näytteeksi, josta määritettiin kuiva-aine (primäärinen ja sekundäärinen), 
kalsium ja fosfori. 
 
5.5 Luunäytteet  
 
Kokeen lopussa otettiin vasen sääriluu kolmelta linnulta jokaisesta kukkokarsinasta. Sääriluut 
(72 kpl) puhdistettiin ja niiden murtolujuus määritettiin. Jäisistä sääriluista mitattiin digitaali-
sella työntömitalla pituus ja paksuus luun keskeltä (murtolujuuden mittauskohdasta). Ne pan-
tiin sulamaan yön yli kylmiöön (+8 °C). Mittaukset suoritti tutkimusmestari Paula Laaksonen. 
Määritykset suoritti tutkija Tuomo Tupasela LLOYD Testing Instrument Model 1000R -
mittauslaitteella MTT:n Elintarvikkeiden tutkimuslaitoksessa Jokioisilla. Broilerin reisiluille 
valittiin suunnikkaan muotoinen kannatinteline kannatinvälillä 25 mm ja kapeat lovet ylös-
päin suunnattuna. Mittauslaite oli tietokoneohjattu. Koneella oli valmiina tarvittava broilerin 
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sääriluiden murtolujuusmittausta varten tehty ohjelma. Mittaustulos piirtyi ruudulle käyränä, 
jonka korkeimmalle kohdalle pysty- ja vaakamittasuorat siirrettiin.  Käyrän huippukohta, suo-
rien risteyskohta, antoi kaksi arvoa: luun murtamiseen tarvittavan voiman (Newton) ja mat-
kan, jonka anturi kulki alaspäin ennen kuin luu murtui (mm). Mittauksien jälkeen karsinanäyt-
teet (24 näytettä) pakastettiin uudelleen odottamaan laboratorioanalyysiä. Kotieläintutkimuk-
sen laboratoriossa luut yhdistettiin yhdeksi analyysinäytteeksi per ruokintaryhmä (8 näytettä), 
joista määritettiin sekundäärinen kuiva-aine, tuhka, kalsium ja fosfori.  
 
5.6 Pehkunäytteet  
 
Pehkusta kerättiin näyte kokeen lopussa (48 kpl). Näyte otettiin puukolla leikkaamalla kol-
mesta eri kohdasta. Näytekohdat olivat noin 30 cm päässä juoma-automaatista. Pehkunäytteis-
tä määritettiin kuiva-aine.  
 
6. Tulosten laskeminen ja tilastollinen analyysi 
 
Tulokset tallennettiin ja käsiteltiin Microsoftin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Ruokinta-
ryhmien välisten erojen tilastollinen merkitsevyys testattiin SAS -ohjelmistolla (SAS 9.1) 
GLM-varianssianalyysin avulla käyttäen seuraavanlaista mallia: 
 
yij = µi + bj + eij, 
 
missä  yij on riippuva muuttuja, µi on yleiskeskiarvo, bj on ruokintaryhmän vaikutus ja eij on 
virhetermi. Fosforitason, sukupuolivaikutusten ja yhdysvaikutusten testaamiseen käytettiin 
ortogonaalisia kontrasteja. Hajonnan kuvaajana käytettiin keskiarvon keskivirhettä (SEM). 
 
Ortogonaalisia kontrasteja käytettiin fosforitasojen ja sukupuolen vaikutusten vertailemiseen 
sekä ryhmien välisten yhdysvaikutusten testaamiseen: C1 = fosforipitoisuuden lineaarinen 
vaikutus, C2 = fosfori pitoisuuden toisen asteen vaikutus, C3 = fosforipitoisuuden kolmannen 
asteen vaikutus, C4 = sukupuolen vaikutus, C1*C4 = fosforipitoisuuden lineaarisen vaikutuk-
sen ja sukupuolen yhdysvaikutus, C2*C4 = fosforipitoisuuden toisen asteen vaikutuksen ja 
sukupuolen yhteisvaikutus, C3*C4 = fosforipitoisuuden kolmannen asteen ja sukupuolen yh-
teisvaikutus. 
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Tekstissä fosforipitoisuuden lineaarisesta vaikutuksesta käytetään lyhennettä Lin, toisen as-
teen vaikutuksesta lyhennettä Q ja käyräviivaisesta vaikutuksesta lyhennettä Cub. 
Merkitsevyydet ilmaistaan P-arvoina: 
P<0,001 = ***= erittäin merkitsevä, P<0,01 = ** = hyvin merkitsevä,  
P<0,05 = * = merkitsevä, P<0,10 = o = suuntaa-antava 
 
III TULOKSET  
 
1.  Rehuraaka-aineet ja rehuseokset  
 
Vehnän ja soijarouheen kemiallinen koostumus sekä rehutaulukkoarvot (MTT 2006) on esi-
tetty taulukossa 3. Koerehuissa käytetyllä vehnällä oli MTT:n rehutaulukon arvoihin verrattu-
na (10-1, yli 67 kg/hl) korkeammat raakaproteiinin, raakarasvan, raakakuidun ja tuhkan pitoi-
suudet. Vain kalsium- ja fosforipitoisuudet olivat rehutaulukkoarvoja pienemmät. Soija-
rouheen arvoissa oli suuri ero raakakuidun kohdalla. Koesoijarouheen raakakuitupitoisuus oli 
38 % pienempi kuin rehutaulukossa. Koerehujen analysoitu kemiallinen koostumus on esitet-
ty taulukossa 4. 
 
Taulukko 3. Vehnän ja soijarouheen kemiallinen koostumus vs. rehutaulukkoarvot (MTT 
2006).  Etukäteisnäyte 4.11.2008, yhdistetty näyte 26.11+4.12+11.12+18.12.2008. 
 Vehnä soijarouhe 
 Etukäteisnäyte MTT Etukäteisnäyte MTT 
Kuiva-aine, g/kg ka 89,73       86 87,01      88 
Kalsium, g/kg ka 0,42         0,5 3,09     3,0 
Fosfori, g/kg ka 4,43        4,5 7,07     7,0 
 Yhdistetty näyte  Yhdistetty näyte  
Kuiva-aine, g/kg 90,23      86 88,15 88 
Tuhka, g/kg ka 21,9      20 68,8    67 
Raakaproteiini, g/kg ka 135,8      125 528,8     520 
Raakarasva, g/kg ka 28,1       22 33,1     34 
Raakakuitu, g/kg ka 24,5      23 35,9      58 
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Analyysien perusteella koerehujen toteutuneet kokonaisfosforipitoisuudet olivat kauttaaltaan 
tutkimussuunnitelmassa ilmoitettuja pienemmät (taulukko 4).  
 
Taulukko 4. Ruokintaryhmien tavoitellut ja toteutuneet fosforipitoisuudet. 
Fosforitaso Tavoite P-pitoisuus, g/kg ka Toteutunut P-pitoisuus, g/kg 
ka 
Korkea P-taso 6,7–6,0 6,4 - 5,6 
Keskimääräinen P-taso 6,3 – 5,6 5,9 – 5,2 
Matala P-taso 5,8 – 5,1 5,4 – 4,7 
Erittäin matala P-taso 5,4 – 4,7 5,0 – 4,3 
 
Analysoidut fosforipitoisuudet olivat keskimäärin 8,4 % pienemmät kuin laskennalliset fosfo-
ripitoisuudet. Rehuseosten analysoidut Ca:TP -suhteet olivat lähellä toisiaan eli 1,42- 1,60:1 
(taulukko 5). Ruokintasuunnitelman mukainen Ca:TP – suhde oli 1,3:1. 
 
Koerehujen todelliset kalsiumpitoisuudet olivat 8,2 % suurempia kuin lasketut koostumusar-
vot. Analysoidut arvot vaihtelivat 9,1 – 6,8 g/kg ka välillä, laskettujen arvojen vaihdellessa 
välillä 8,7 – 6,1 g/kg ka. Analysoitu koerehujen keskimääräinen kalsiumpitoisuus oli 8,1 g/kg 
ka ja laskennallinen 7,4 g/kg ka.  
 
Koerehujen analysoitujen ja laskettujen pitoisuuksien erot olivat vähäiset raakavalkuaisen ja 
raakarasvan kohdalla. Toteutunut koerehun raakavalkuaispitoisuus oli keskimäärin 234,2 g/kg 
ka ja laskennallinen pitoisuus 229,7 g/kg ka. Ero pitoisuuksien välillä oli keskimäärin 1,9 %.  
Toteutunut koerehun raakarasvapitoisuus oli keskimäärin 55,5 g/kg ka ja laskennallinen pitoi-
suus 52,8 g/kg ka. Ero pitoisuuksien välillä oli keskimäärin 4,9 %. Toteutuneessa koerehussa 
oli keskimäärin 11,6 % vähemmän raakakuitua verrattuna laskelma-arvoihin (25,1 g/kg ka vs. 
28,4 g/kg ka).  
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Taulukko 5. Koerehujen analysoitu kemiallinen koostumus. 
Rehu Kuiva- Tuhka Raaka- Raaka- Raaka- Kalsium Fosfori 
aine valkuainen rasva kuitu 
  % g/kg ka g/kg ka g/kg ka g/kg ka g/kg ka g/kg ka 
58 91,07 63,2 257,0 66,5 28,9 9,1 6,4 
59 91,32 61,0 258,6 67,8 25,9 8,4 5,9 
60 91,50 60,2 260,0 67,4 23,8 8,4 5,4 
61 91,60 58,5 262,6 66,2 24,8 8,0 5,0 
62 90,18 63,3 243,2 59,2 27,6 8,7 5,8 
63 90,26 61,4 244,4 57,9 25,5 8,6 5,5 
64 90,02 58,0 244,0 55,3 24,6 8,1 5,1 
65 90,32 58,1 244,2 52,2 25,1 7,6 4,8 
66 90,07 61,5 224,0 57,5 22,4 8,8 5,9 
67 90,30 61,2 228,7 56,0 25,5 8,3 5,4 
68 90,04 56,7 223,2 53,1 25,6 7,4 4,9 
69 89,83 56,4 223,1 52,4 26,2 7,2 4,3 
70 90,07 58,9 208,4 46,9 24,8 8,4 5,6 
71 90,33 56,1 209,2 44,8 24,4 7,9 5,2 
72 90,33 54,3 207,4 43,5 24,6 7,4 4,7 
73 90,33 49,7 205,6 42,0 21,5 6,8 4,3 
 
2.  Rehunkulutus ja rehun muuntosuhdesuhde 
 
Rehunkulutuksen seuraamiseksi ruokinta-automaatteihin annosteltu ja sieltä ruokintajakson 
päätyttyä poistettu rehu punnittiin siltanosturiin kytketyllä vaa’alla. Rehun fosforitason vaiku-
tukset rehunkulutukseen on esitetty taulukossa 6. Sukupuolen vaikutus rehunkulutukseen (ku-
kot söivät enemmän kuin kanat) oli erittäin merkitsevä (p<0,001) kaikissa muissa kasvuvai-
heissa paitsi starttirehukaudella (1-7 d), jolloin vaikutus oli merkitsevä (p<0,05). Rehun fosfo-
ritason lasku vähensi rehunkulutusta (P1- P3). Fosforitasoilla oli lineaarista, toisen asteen ja 
kolmannen asteen vaikutusta: 1 -7 d (Lin p<0,05), 8 – 21 d (Lin p<0,05, Q p<0,10), 22 – 35 d 
(Lin p<0,001, Cub p<0,01), 8 – 40 d (Lin p<0,01, Cub p<0,05), 1 – 40 d (Lin p<0,05, Cub 
p<0,05). Fosforitason vaikutuksen ja rehunkulutuksen välillä ei ollut yhdysvaikutusta. Aika-
välillä 8 – 21 d kanojen ja kukkojen rehunkulutus muuttui samalla tavoin, ensin pieneni P1:stä 
P3:een ja sitten kasvoi. Kanojen rehunkulutus aikavälillä 22–35 d pieneni fosforitasosta P1 
tasoon P3, mutta oli tasolla P4 hieman suurempi (0,9 g) kuin P3. Kukoilla rehunkulutus oli 
fosforitasolla P2 suurempi kuin tasolla P1, mutta pieneni sitten tasolle P3. Fosforitasolla P4 
rehunkulutus oli vähän suurempi (1,2 g) kuin tasolla P3. Loppukasvatuksessa (35–40 d) erot 
fosforiryhmien eläinten rehunkulutuksessa eivät olleet tilastollisesti merkitseviä.  Kanoilla  
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Taulukko 6. Rehunkulutus ja rehun muuntosuhde. 
                 Ryhmä 1 2 3 4 5 6 7 8 SEM C1 C2 C3 C4 C1*C4 C2*C4 C3*C4 
Fosforitaso P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4         
Sukupuoli Ku Ku Ku Ku Ka Ka Ka Ka                 
Rehunkulutus, g/eläin/d               
       1-7 d 22,7 22,2 22,3 22,2 22,4 22,1 21,6 21,9 0,238 * ns ns * ns ns ns 
8-21 d 90,4 89,8 88,6 90,3 82,9 81,7 79,8 80,7 0,749 * o ns *** ns ns ns 
22–35 d 200,9 204,4 196,6 197,8 177,2 176,9 171,9 172,8 1,209 *** ns ** *** ns ns ns 
36–40 d 230,3 229,7 228,5 229,3 205,2 206,2 200,7 200 2,46 ns ns ns *** ns ns ns 
8-40 d 159,5 160,1 156,4 157,6 142,8 142,2 138,6 139,3 0,978 ** ns * *** ns ns ns 
1-40 d 135,4 135,6 132,9 133,9 121,8 121,3 118,3 119 0,876 * ns * *** ns ns ns 
RMS, kg rehua/kasvu kg               
1-7 d 1,00 0,98 0,98 0,98 1,03 1,01 1,00 1,02 0,009 * * ns ** ns ns ns 
8-21 d 1,44 1,42 1,44 1,44 1,48 1,49 1,5 1,48 0,008 ns ns o *** ns ns ns 
22-35 d 1,91 1,92 1,9 1,94 2,09 2,08 2,04 2,09 0,018 ns ns o *** ns ns ns 
36-40 d 2,78 2,59 2,55 2,55 2,86 2,94 2,85 2,86 0,049 * ns ns *** ns ns ns 
8-40 d 1,9 1,88 1,87 1,89 2,03 2,04 2,01 2,03 0,012 ns ns ns *** ns ns ns 
1-40 d 1,85 1,83 1,82 1,84 1,96 1,97 1,95 1,97 0,011 ns ns ns *** ns ns ns 
kg rehua/liha kg  2,76 2,76 2,74 2,75 2,72 2,74 2,70 2,72 0,026 ns ns ns o ns ns ns 
P1=korkea fosforitaso (0.60–0.54 % fosforia eri rehuvaiheissa); P2=keskimääräinen fosforitaso (0.56–0.50 % fosforia eri rehuvaiheissa);  
  P3=matala fosforitaso (0.52–0.46 % fosforia eri rehuvaiheissa); P4= erittäin matala fosforitaso (0.48–0.42 % fosforia eri rehuvaiheissa). 
 C1= fosforitason lineaarinen vaikutus; C2=fosforitason toisen asteen vaikutus; C3=fosforitason kolmannen asteen vaikutus; C4=sukupuolen vaiku- 
 tus; C1*C4=foforitason lineaarisen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus; C2*C4= fosforitason toisen asteen ja sukupuolen yhdysvaikutus; 
 C3*C4= fosforitason kolmannen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus. 
        ns=ei tilastollisesti merkitsevä, o = p<0,10, * = p<0,05, ** = p<0,01, ***=p<0,001. 
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kokonaisrehunkulutus (1 – 40 d) pieneni kontrollifosforitasosta tasolle P3, jonka jälkeen kas-
voi. Fosforitasoilla P1 ja P2 kokonaisrehunkulutus (1 – 40 d) kukoilla oli sama. Tasolla P3 
rehunkulutus oli 2,5 g pienempi kuin kontrollitasolla ja tasolla P4 hieman korkeampi.  
 
Taulukossa 6 on esitetty fosforitason vaikutus rehun muuntosuhteeseen. Sukupuolella oli erit-
täin merkitsevä (p<0,001) vaikutus rehun muuntosuhteeseen kaikissa muissa kasvuvaiheissa 
paitsi aikavälillä 1 – 7 d vaikutus oli hyvin merkitsevä (p<0,01). Aikaväleillä 1 -7 ja 35 – 40 d 
fosforitasolla oli merkitsevää vaikutusta: 1 -7 d (Lin p<0,05, Q p<0,05) ja 35 – 40 d (Lin 
p<0,05). Yhdysvaikutukset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Fosforitason laskiessa rehun 
muuntosuhde laski kanoilla jaksolla 1-7 d, kunnes ryhmän P4 rehun muuntosuhde on vähän 
suurempi kuin ryhmällä P3.  Kukoilla fosforin väheneminen laski ensin rehun muuntosuhdet-
ta. Fosforitasoilla P2 – P4 rehun muuntosuhde on sama. Jaksolla 35–40 d fosforitason piene-
neminen laski kukoilla rehun muuntosuhdetta. Kanoilla rehun muuntosuhde vaihteli vain vä-
hän koko kasvatusaikana, arvojen kontrollitasolla ja tasolla P4 ollessa yhtä suuret.  
 
Sukupuolella oli tilastollisesti suuntaa antava merkitys, kun katsotaan kuinka monta kiloa 
rehua oli kulunut tuotettua lihakiloa kohden. Kukot tarvitsivat lihakilon tuottamiseen keski-
määrin 32,5 g rehua enemmän kuin kanat. Fosforitasolla ei ollut merkitsevää vaikutusta. 
  
3. Elopaino, kasvu ja teuraspaino  
 
Kokeeseen tulleiden untuvikkojen elopainot vaihtelivat ryhmittäin 41,9 g:sta 42,1 g:aan. Pai-
noerot eivät olleet merkitseviä. Sukupuolen vaikutus oli erittäin merkitsevä (p<0.001) eläinten 
elopainoon (taulukko 7) kaikissa muissa ikäluokissa kuin untuvikoilla. Kukot olivat keski-
määrin 6,2 g (7 d), 118 g (21 d), 404 g (35 d), 512,5 g (40 d) painavampia kuin kanat. Fosfori-
tasolla ei ollut merkitsevää vaikutusta eläinten elopainoon seitsemän vuorokauden iässä. 
 
Muilla fosforitasoilla oli lineaarista, toisen asteen ja käyräviivaista vaikutusta lintujen elopai-
noon 21, 35 ja 40 d iässä; 21 d (Lin p<0,05, Q p<0,01, Cub p<0,01), 35 d (Lin p<0,001, Cub 
P<0,05), 40 d (Lin P<0,01, Q p<0,10, Cub p<0,05).  Fosforitason lineaarisen vaikutuksen ja 
sukupuolen yhdysvaikutus elopainoon oli merkitsevä (p<0,05) 21 ja 40 d iässä (kuvio 1). Fos-
foritasot P2 ja P3 pienensivät 21 vrk ikäisten kanojen elopainoja suhteessa P1 tasoon (39 g), 
mutta ryhmässä P4 elopaino oli 14 g ryhmää P3 suurempi. Kanojen elopainot 35 ja 40 d iässä
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Taulukko 7. Broilereiden elopainot, teuraspaino ja kasvu. 
              
Ryhmä 1 2 3 4 5 6 7 8  
Fosforitaso P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 SEM C1 C2 C3 C4 C1*C4 C2*C4 C3*C4 
Sukupuoli Ku Ku Ku Ku Ka Ka Ka Ka      
    
Elopaino, g             
0 d 42 42 41.9 42 41.9 42.1 41.9 41.9 0.2 ns ns ns ns ns ns ns 
7 d 200 199 202 201 195 196 193 193 1.42 ns ns ns *** ns ns ns 
21 d 1081 1083 1066 1084 980 966 941 955 5.82 ** * ** *** * ns ns 
35 d 2558 2589 2522 2515 2173 2158 2120 2117 12.57 *** ns * *** ns ns ns 
40 d 3066 3126 3071 3066 2602 2590 2551 2536 14.12 ** o * *** * ns ns 
Teurasp., g 2081 2112 2083 2081 1863 1859 1825 1814 13.33 * ns ns *** ns ns ns 
Kasvu, g          
1-7 d 158 157 160 159 153 154 151 151 1.33 ns ns ns *** ns ns ns 
8-21 d 881 883 864 882 785 770 747 762 5.5 ** ** ** *** * ns ns 
22–35 d 1477 1506 1456 1431 1193 1192 1180 1162 12.34 ** * ns *** ns ns ns 
35–40 d 508 537 549 552 429 432 431 419 11.57 ns ns ns *** * ns ns 
1-40 d 3024 3084 3029 3024 2560 2548 2509 2494 14.09 ** o * *** * ns ns 
P1=korkea fosforitaso (0.60–0.54 % fosforia eri rehuvaiheissa); P2=keskimääräinen fosforitaso (0.56–0.50 % fosforia eri rehuvaiheissa); P3=matala fosfori-
taso  
(0.52–0.46 % fosforia eri rehuvaiheissa); P4= erittäin matala fosforitaso (0.48–0.42 % fosforia eri rehuvaiheissa). 
C1=fosforitason lineaarinen vaikutus; C2=fosforitason toisen asteen vaikutus; C3=fosforitason kolmannen asteen vaikutus; C4=sukupuolen vaikutus;  
C1*C4=fosforitason lineaarisen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus; C2*C4=fosforitason toisen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus; 
C3*C4=fosforitason kolmannen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus. 
   SEM= keskiarvon keskivirhe 
         Tilastollinen merkitsevyys: ns=ei tilastollisesti merkitsevä; o = p<0.10; * = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001. 
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laskivat käyräviivaisesti fosforitason pienentyessä. Fosforitasoissa P1 ja P4 kanojen elopaino-
jen erotus oli 56 g 35 d iässä ja 40 d iässä 66 g. 
 
Fosforitason vaikutus kukkojen elopainon kehitykseen oli 21, 35 ja 40 d iässä samansuuntais-
ta fosforitasoilla P1 – P3, ensin nouseva ja sitten laskeva. Matalimman fosforitason kukkojen 
elopaino 25 d iässä oli kontrollitason (P1) elopainoa korkeampi (kolme grammaa). Kukkojen 
elopainot laskivat 35 ja 40 d iässä fosforitasolta P2 tasolle P4. P1 tason kukkojen elopaino oli 
43  g  korkeampi  kuin  P4  tason  eläinten  35  d  ikäisenä.  Fosforitasoilla  P1  ja  P4  40  d  ikäisenä  
elopainoissa ei ollut eroja. Kukkojen keskimääräinen elopaino kasvoi (kaksi grammaa) siirryt-
täessä P1 ryhmästä P2. Kanoilla elopaino laski 14 g. Kummallakin sukupuolella fosforitasolla 
P2, eläinten elopaino oli suurempi kuin tasolla P3. Kukoilla keskipaino väheni 67 g ja kanoil-
la 25 g. Keskipainot nousivat molemmilla sukupuolilla verrattaessa ryhmiä P3 ja P4 (kukot 18 
g, kanat 14 g).  
 
 
Kuvio 1. Broilerien elopainot 40 d iässä. 
 
Sukupuolen vaikutus broilereiden kasvuun oli erittäin merkitsevä (p<0,001) kaikissa kasvuai-
karyhmissä. Alkukasvussa (1 -7 d) fosforitasolla ei ollut vaikutusta (p>0,05). Fosforitasoilla 
oli lineaarista, toisen asteen ja käyräviivaista vaikutusta broilerien kasvuun aikaväleillä 8 – 21 
d (Lin p<0,01, Q p<0,01, Cub p<0,01), 22 – 35 d (Lin p<0,01, Q p<0,05), 1 – 40 d (Lin 
p<0,01, Q p<0,10, Cub p<0,05). Fosforitason lineaarisen vaikutuksen ja sukupuolen yhteis-
vaikutus oli tilastollisesti merkitsevä kasvuaikaväleillä 8 – 21, 35 – 40 ja 1 – 40 d (p<0,05) 
(kuvio 2). Fosforimäärän vähentäminen heikensi kanojen kasvua välillä P1 – P3 aikajaksolla 
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8 – 21 d, mutta P4 ryhmän eläimet kasvoivat 15 g enemmän kuin ryhmän P3 eläimet. Kasvun 
heikkeneminen ryhmien P1 ja P4 välillä oli 23 g. Aikajaksolla 8 – 21 d kukot kasvoivat fosfo-
ritasolla P2 kaksi grammaa enemmän kuin tasolla P1. Fosforitasolla P3 kukkojen kasvu oli 17 
g huonompaa kuin kontrollitasolla (P1), mutta tason P4 kukkojen kasvu oli sama kuin kont-
rollitasolla. Kanojen kasvu aikajaksossa 22 – 35 d hidastui 31g fosforimäärän pienetessä. 
Kukkojen kasvu oli suurempi fosforitasolla P2 kuin P1, 21 g, mutta pieneni tasoilla P3 ja P4. 
Kasvun kokonaisheikkeneminen siirryttäessä fosforitasolta P1 tasolle P4 oli 46 g. Aikajaksol-
la 35 – 40 d kanojen kasvu oli hieman kontrollitasoa korkeampi fosforitasoilla P2 ja P3, mutta 
tasolla P4 kasvu oli 10 g matalampi kuin tasolla P1. Kukkojen kasvu parani aikajaksolla 35 – 
40 vrk fosforimäärän pienentyessä. Kanojen kokonaiskasvu aikajaksolla 1 – 40 d heikkeni (66 
g eli 2,6 %) fosforitason pienentyessä. Kukkojen kokonaiskasvu oli suurinta fosforitasolla P2, 
mutta laski seuraavilla tasoilla. Tasoilla P1 ja P4 kasvu oli samansuuruinen (kuvio 2). 
 
Kanojen teuraspaino pieneni lineaarisesti fosforitason muuttuessa P1:stä P4:ään (epäorgaani-
sen fosforin määrän pienentyessä) 49 g (2,6 %) (p<0,05). Kukkojen teuraspaino nousi siirryt-
täessä fosforitasolta P1 tasolle P2 31 g (1,5 %), mutta laski tämän jälkeen niin että tasojen P1 
ja P4 kukoilla oli sama teuraspaino, 2081 g. Sukupuolen vaikutus teuraspainoon oli erittäin 
merkitsevä (p<0,001). Kukot olivat keskimäärin 249 g (11,9 %) painavampia kuin kanat. Teu-
raspainossa ei ollut yhdysvaikutuksia. 
 
 
Kuvio 2. Broilerien kasvu 1-40 d iässä
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4. Kuolleisuus ja karsinta 
 
Fosforitasolla ei ollut merkitsevää vaikutusta kuolleisuuteen muissa ikäryhmissä kuin 1 -7 d 
(taulukko 8). Siinä fosforitason kolmannen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus 
oli merkitsevä (p<0,05). Kanaryhmän kuolleiden ja karsittujen osuus (poisto - %) oli kontrol-
lifosforitasolla 1,3 %, mutta P2 tasolla nolla. Fosforitasolla P3 poisto - % oli kanoilla 1,56, 
mutta matalimmalla fosforitasolla vain 0,52. Aikavälillä 1- 7 d kukkojen poisto- % oli vaihte-
leva. Alimmalla fosforitasolla poistoprosentti oli 0,26 % pienempi kuin kontrollifosforitasolla. 
Kukkoryhmän poisto - % oli tilastollisesti erittäin merkitsevästi suurempi kuin kanojen kai-
kissa muissa ikäryhmissä kuin 1 – 7 ja 8 – 21 d. Näissä ikäryhmissä sukupuolella ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevää vaikutusta. Molemmilla sukupuolilla karsintaa oli, ikäryhmässä 1 – 7 d, 
suoritettu vain kontrollifosforiryhmässä. 
 
5. Kukkojen sääriluiden murtolujuus ja mineralisoituminen 
 
Fosforitasolla ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta kukkojen sääriluun pituuteen tai 
paksuuteen. Murtolujuuteen rehun fosforitasolla ei ollut myöskään vaikutusta, mitattiinpa 
murtolujuutta Newtoneina tai millimetreinä (taulukko 9). 
 
Kokeen tuloksista jouduttiin poistamaan karsinan 41 kukkojen sääriluiden pitoisuusarvot, 
niiden poikkeavuuden vuoksi. Näin P3 fosforitasolla oli yksi havainto vähemmän kuin muilla 
tasoilla. Rehun fosforitason pieneneminen vaikutti merkitsevän (p<0,05) lineaarisesti kukko-
jen sääriluiden tuhkapitoisuuden vähenemiseen (taulukko 10). Sääriluun tuhkapitoisuuden 
erotus kontrollifosforitason ja matalimman fosforitason välillä oli 14,6 g/kg ka. Sääriluiden 
fosforipitoisuuteen rehun fosforitasolla oli lineaarisesti suuntaa antava (p<0,10) vaikutus. 
Luiden fosforipitoisuus pienenee rehun fosforipitoisuuden laskiessa. Kukkojen sääriluiden 
fosforipitoisuus, pysyi samana fosforitasoilla P1 ja P2, mutta pieneni sen jälkeen jyrkästi P3 
tasolle, pienenemisen jatkuessa loivempana tasolle P4. 
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Taulukko 8. Kuolleet ja karsitut. 
              
Ryhmä 1 2 3 4 5 6 7 8 SEM C1 C2 C3 C4 C1*C4 C2*C4 C3*C4 
Fosforitaso P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4     
Sukupuoli Ku Ku Ku Ku Ka Ka Ka Ka                 
kuolleet+karsitut %          
1-7 d 1,04 1,3 0,26 0,78 1,3 0,00 1,56 0,52 0,48 ns ns ns ns ns ns ** 
8-21 d 1,82 3,39 1,82 1,82 1,04 2,34 1,04 1,82 0,83 ns ns ns ns ns ns ns 
22–35 d 2,86 2,6 2,86 2,86 1,56 1,3 1,04 0,52 0,80 ns ns ns *** ns ns ns 
35–40 d 0,78 1,56 2,34 1,56 0,00 0,52 0,26 0,26 0,47 ns ns ns *** ns ns ns 
8-40 d. 5,47 7,55 7,03 6,25 2,6 4,17 2,34 2,6 1,31 ns ns ns *** ns ns ns 
1-40 d 6,51 8,85 7,29 7,03 3,91 4,17 3,91 3,13 1,39 ns ns ns *** ns ns ns 
Kuolleet %          
1-7 d 0,78 1,3 0,26 0,78 1,04 0,00 1,56 0,52 0,49 ns ns ns ns ns ns * 
8-21d 1,56 2,86 1,3 1,04 0,78 1,04 0,78 1,3 0,64 ns ns ns ns ns ns ns 
22–35 d 2,34 1,82 2,34 2,34 0,78 0,78 1,04 0,52 0,71 ns ns ns *** ns ns ns 
35–40 d 0,52 0,78 1,82 1,3 0,00 0,52 0,26 0,26 0,42 ns ns ns *** ns ns ns 
8-40 d 4,43 5,47 5,47 4,69 1,56 2,34 2,08 2,08 1,11 ns ns ns *** ns ns ns 
1-40 d 5,21 6,77 5,73 5,47 2,6 2,34 3,65 2,6 1,15 ns ns ns *** ns ns ns 
P1=korkea fosforitaso (0.60 - 0.54 % fosforia eri rehuvaiheissa); P2=keskimääräinen fosforitaso (0.56 - 0.50 % fosforia eri rehuvaiheissa);  
P3=matala fosforitaso (0.52 - 0.46 % fosforia eri rehuvaiheissa); P4=erittäin matala fosforitaso (0.48 - 0.42 % fosforia eri rehuvaiheissa). 
C1=fosforitason lineaarinen vaikutus; C2=fosforitason toisen asteen vaikutus; C3=fosforitason kolmannen asteen vaikutus; C4=sukupuolen vaikutus;  
C1*C4=fosforitason lineaarisen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus; C2*C4=fosforitason toisen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus; 
C3*C4=fosforitason kolmannen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus. 
   SEM = keskiarvon keskivirhe 
         Tilastollinen merkitsevyys: ns=ei tilastollisesti merkitsevä; o = p<0.10; * = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001. 
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Taulukko 9. Kukkojen sääriluumittaukset. 
Ryhmä 1 2 3 4 SEM C1 C2 C3 
Fosforitaso P1 P2 P3 P4      
Pituus, mm 102,4 103,1 102,0 102,4 0,72 ns ns ns 
Paksuus, mm 9,4 9,4 9,08 9,4 0,22 ns ns ns 
Murto, N 515 461 584 508 48,6 ns ns ns 
Matka, mm 1,5 1,6 1,3 1,4 0,13 ns ns ns 
P1=korkea fosforitaso (0.60–0.54 % fosforia eri rehuvaiheissa); P2=keskimääräinen fosforitaso (0.56-0.50 % 
 fosforia eri rehuvaiheissa); P3=matala fosforitaso (0.52-.046 % fosforia eri rehuvaiheissa); 
   P4=erittäin matala fosforitaso (0.48–0.42 % fosforia eri rehuvaiheissa) 
    C1=fosforitason lineaarinen vaikutus; C2=fosforitason toisen asteen vaikutus;  
   C3=fosforitason kolmannen asteen vaikutus. 
      SEM= keskiarvon keskihajonta 
       Tilastollinen merkitsevyys: ns=ei tilastollisesti merkitsevä; o = p<0.10; * = p<0.05; ** = p<0.01; *** = p<0.001. 
 
 
Taulukko 10. Kukkojen sääriluiden kivennäispitoisuudet. 
 
Ryhmä 1 2 3 4 SEM C1 C2 C3 
Fosforitaso P1 P2 P3 P4      
Tuhka, g/kg ka 439,0 433,0 426,6 424,4 4,77 * ns ns 
Ca, g/kg ka 153,3 152,2 156,7 148,2 2,16 ns ns ns 
P, g/kg ka 75,3 75,4 73,2 72,5 1,16 o ns ns 
Ryhmän 3 SEM poikkeavat muista ryhmistä (5.23, 2.37, 1.27) 
 
6. Fosforin saanti, pidättyminen ja eritys  
 
Fosforitason lasku vaikutti broilerien fosforin saantia pienentävästi. Vaikutus oli lineaarisesti 
erittäin merkitsevä (p<0,001) ja sen kolmannen asteen vaikutus oli merkitsevä (p<0,05). Su-
kupuolen vaikutus fosforin saantiin oli erittäin merkitsevä (p<0,001) (taulukko 11). 
 
Sukupuolen ja fosforitason vaikutus (lineaarinen, toisen asteen ja kolmannen asteen) fosforin 
pidättymiseen lintuun oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p<0,001) (taulukko 11). Yhdysvai-
kutukset fosforitason lineaarisen vaikutuksen ja sukupuolen sekä fosforitason kolmannen as-
teen vaikutuksen ja sukupuolen välillä olivat tilastollisesti erittäin merkitseviä (p<0,001). Fos-
foritason toisen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus ei ollut tilastollisesti merkit-
sevä. Kukoilla fosforin pidättyminen pieneni fosforitasosta P1 tasolle P3, mutta lisääntyi ta-
solla P4. Kanoilla fosforin pidättyminen lisääntyi fosforitasosta P1 tasoon P2, mutta oli mata-
lin tasolla P3. Fosforitasoilla P2 ja P4 kanoihin pidättynyt fosforimäärä oli suurin. 
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Fosforin eritys pieneni sukupuolesta riippumatta ruokinnan fosforitason pienentyessä, joskin 
kanoilla fosforitasoilla P2 ja P3 fosforin eritys oli lähes sama (15,02 g vs. 14,59 g). Erityksen 
vähenemiseen broilerin elinaikana fosforitasolla oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p<0,001) 
lineaarinen ja kolmannen asteen vaikutus. Sukupuolen vaikutus, fosforitason lineaarisen vai-
kutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus sekä fosforitason kolmannen asteen ja sukupuolen 
yhdysvaikutus olivat tilastollisesti erittäin merkitsevät (p<0,001). Fosforitason toisen asteen 
vaikutus fosforin eritykseen oli hyvin merkitsevä (p<0,01) (taulukko 11).   
 
Fosforitasolla oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p<0,001) vaikutus fosforin eritys- %:iin 
muulloin, paitsi fosforitason toisen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus oli vain 
hyvin merkitsevä (p<0,01). Kukoilla fosforin eritys - % pieneni fosforitasolta P1 tasolle P2, 
muuta kasvoi sen jälkeen tasolle P3.  Pienin fosforin eritys - % oli fosforitasolla P4. Erot fos-
forin eritysprosenteissa kanoilla olivat samansuuntaiset kuin kukoilla, mutta suuremmat.  
Kaikista fosforin eritys - %:sta kanojen fosforitason P1 arvo oli suurin ja P4 pienin. 
 
7. Pehkun kuiva-ainepitoisuus 
 
Koebroilereiden karsinoiden pehkun kuiva-ainepitoisuudet on esitetty taulukossa 12. Suku-
puolella ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta pehkun kuiva-ainepitoisuuteen. Fosfori-
tasolla oli kolmannen asteen merkitsevä vaikutus (p<0,05). Kuiva-ainepitoisuus vaihteli ollen 
suurin P2 tasolla. Kanoilla sekä kukoilla kontrollitason kuiva-ainepitoisuudet olivat lähes sa-
mat kuin alimmalla fosforitasolla.  
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Taulukko 11. Fosforitase broilerin kasvatusaikana, 41d.  
Ryhmä 1 2 3 4 5 6 7 8 SEM C1 C2 C3 C4 C1*C4 C2*C4 C3*C4 
Fosforitaso P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4         
Sukupuoli Ku Ku Ku Ku Ka Ka Ka Ka                 
Fosforin saan-
ti,g/lintu 30,23 28,26 25,42 22,88 26,65 24,72 21,93 19,76 0,226 *** ns * *** ns ns ns 
Fosforin eritys, 
g/lintu 18,21 16,36 15,08 12,19 18,6 15,02 14,59 10,05 0,206 *** ** *** *** *** ns *** 
Fosforin pidät- 
tyminen g/lintu 12,02 11,9 10,34 10,69 8,05 9,7 7,34 9,71 0,049 *** *** *** *** *** o *** 
Fosforin eritys-
 % 60,24 57,87 59,31 53,26 69,78 60,75 66,53 50,84 0,314 *** *** *** *** *** ** *** 
P1=korkea fosforitaso (0.60–0.54 % fosforia eri rehuvaiheissa); P2=keskimääräinen fosforitaso (0.56–0.50 % fosforia eri rehuvaiheissa); P3=matala fosfori- 
 taso (0.52–0.46 % fosforia eri rehuvaiheissa); P4= erittäin matala fosforitaso (0.48–0.42 % fosforia eri rehuvaiheissa). 
    C1= Fosforitason lineaarinen vaikutus; C2=fosforitason toisen asteen vaikutus; C3=fosforitason kolmannen asteen vaikutus; C4=sukupuolen vaikutus; 
  C1*C4=fosforitason lineaarisen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus; C2*C4= fosforitason toisen asteen ja sukupuolen yhdysvaikutus; 
   C3*C4= fosforitason kolmannen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus. 
       ns=ei tilastollisesti merkitsevä, o = p<0,10, * = p<0,05, ** = <0,01, *** = p<0,001. 
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Taulukko 12. Pehkun kuiva-ainepitoisuudet. 
                                               
Ryhmä 1 2 3 4 5 6 7 8 SEM C1 C2 C3 C4 C1*C4 C2*C4 C3*C4 
Fosforitaso P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 
       Sukupuoli Ku  Ku  Ku  Ku  Ka Ka Ka Ka                 
Kuiva-aine % 43,0 44,4 41,8 43,2 42,2 43,3 42,1 42,5 0,68 ns ns * ns ns ns ns 
P1=korkea fosforitaso (0.60–0.54 % fosforia eri rehuvaiheissa); P2=keskimääräinen fosforitaso (0.56–0.50 % fosforia eri rehuvaiheissa); P3=matala 
fosforitaso (0,52 – 0,46 % fosforia eri rehuvaiheissa); P4= erittäin matala fosforitaso (0,48 – 0,42 % fosforia eri rehuvaiheissa). 
   C1= Fosforitason lineaarinen vaikutus; C2=fosforitason toisen asteen vaikutus; C3=fosforitason kolmannen asteen vaikutus; C4=sukupuolen vaikutus; 
  C1*C4=fosforitason lineaarisen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus; C2*C4= fosforitason toisen asteen ja sukupuolen yhdysvaikutus; 
  C3*C4= fosforitason kolmannen asteen vaikutuksen ja sukupuolen yhdysvaikutus. 
SEM = keskiarvon keskivirhe. 
 ns=ei tilastollisesti merkitsevä, o = p<0,10, * = p<0,05, ** = <0,01, *** = p<0,001. 
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IV TULOSTEN TARKASTELU 
 
1. Rehuraaka-aineet ja rehuseokset 
 
Nyt tehdyn tutkimuksen koerehujen pääraaka-aineet olivat vehnä ja soijarouhe. Koerehujen 
reseptit laskettiin MTT:n rehutaulukkoarvojen perusteella, koska vehnän ja soijarouheen etu-
käteisnäytteistä analysoitiin vain kuiva-aine sekä kalsium- ja fosforipitoisuudet. Kalsium- ja 
fosforipitoisuuksien lasketettujen ja analysoitujen arvojen erot voivat johtua ominaispainol-
taan erilaisten rehuraaka-aineiden epätasaisesta sekoittumisesta, valmistettujen rehuerien pie-
nuudesta ja rehunäytteen puutteellisesta edustavuudesta.  Rehun raakakuitupitoisuuden poik-
keama laskettujen ja analysoitujen arvojen välillä saattaa johtua soijarouheen kuidun rehutau-
lukkoarvon suuruudesta käytetyn soijarouheen analyysitulokseen verrattuna.  
 
Vehnän luontainen fytaasiaktiivisuus on merkittävä, yli 1000 FTU/kg, vain rukiilla ja ruis-
vehnällä rehukasveista on suurempi. Maissin luontainen fytaasiaktiivisuus on olematon (alle 
100 FTU/kg) (Eeckhout ja Paepe 1994). Jongbloed ja Kemme (1990) havaitsivat tutkimuk-
sessaan, että jo 80 Celsius asteen lämpötila rakeistuksessa tuhoaa vehnän luontaisen fytaasiak-
tiivisuuden. Tämän kokeen rehut valmistettiin ilman kuumennuskäsittelyjä kylmärakeistuksel-
la, joten vehnän oma fytaasiaktiivisuus säilyi koerehuissa. Osassa vertailututkimuksista rehu 
tarjottiin broilereille seoksena osassa rakeina. Rehunvalmistuksessa käytetyistä lämpötiloista 
ei ollut mainintaa muuta kuin Cabahugin ym. (1999) tutkimuksessa. Heidän tutkimuksessaan 
ennen rehun sekoitusta vehnä rakeistettiin 90º lämpötilassa sen luontaisen fytaasiaktiivisuu-
den tuhoamiseksi. 
 
Tämän kokeen rehuseoksissa vehnää oli 603 – 695 g/kg ja soijarouhetta 330 – 250 g/kg (tau-
lukko 13). Epäorgaaninen fosfori lisättiin noin puolessa tutkimuksista monokalsiumfosfaatti-
na, niin kuin tässäkin kokeessa ja lopuissa diakalsiumfosfaattina. Puhtaista aminohapoista 
rehuseoksiin oli lisätty metioniinia (kaikissa tutkimuksissa) ja lysiiniä (5/9), joihinkin myös 
treoniinia (4/9). Tämän kokeen rehuihin oli lisätty kaikkia kolmea puhdasta aminohappoa.  
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Taulukko 13. Koerehujen pääraaka-ainepitoisuudet, g/kg ka 
Rehuraaka-aine Vehnä Maissi Durra Soijarouhe Premix Herne 
Tämä koe 603–695     329–250     
Catala-Gregori 
ym. 
332–539 200–100  335–262   
Akyurek ym. 606–597   227–228   
Woyengo ym. 559–580   184–173    120 
Cabahug ym. 400    180 310   
Powell ym.   547–685  378–264   
Watson ym.   521–602  380–312   
Manangi  ja Coon 350   250    330  
Rama Rao ym.   609–619  349   
Viveros ym.   522–614   374–293     
 
Tässä tutkimuksessa vertailuryhmän (P1) käyttökelpoisen fosforin (AP) taso vastasi MTT:n 
broilereille  esitettyjä  suosituksia.  Suomessa  käytössä  olevat  MTT:n  AP  arvot  broilereille  on  
laskettu käyttämällä sioille ilmoitettuja fosforin sulavuuskertoimia (MTT 2006). Muissa ver-
tailututkimuksissa korkeimmat ei-fytaattifosfori (NPP) arvot perustuivat National Research 
Councilin (1994) (NRC) suosituksiin. Tässä kokeessa tutkittiin kokonaisfosforitasojen vaiku-
tusta broilerien tuotantotuloksiin, luiden mineralisoitumiseen ja fosforin erittymiseen lantaan. 
Rehuille oli laskettu käyttökelpoisen fosforin (AP) ja kokonaisfosforin pitoisuudet, mutta vain 
kokonaisfosfori analysoitiin. Muissa tutkimuksissa selvitettiin ei-fytaattifosforitasojen vaiku-
tuksia broilereiden kasvuun tai muihin tuotantoparametreihin. Korkeammilla kokonaisfosfori-
tasoilla myös käyttökelpoisen ei-fytaattifosforin tasot olivat korkeammat kuin matalammilla 
kokonaisfosforitasoilla. Kuviossa 3 esitetään tämän kokeen lasketut AP arvot ruokintaryhmit-
täin. Vertailututkimuksista Catalá-Gregorin ym. (2007) kokeessa olivat kaikkein pienimmät 
NPP pitoisuudet ruokintaryhmissä 1-7 d ja 8-21 d. Pienin NPP pitoisuus oli 2 g/kg rehua. 
Ruokintaryhmissä 22–35 d ja 35 - 42 d pienimmät NPP pitoisuudet olivat 1,4 g/kg rehua ja ne 
olivat Viverosin ym. (2002) tutkimuksessa.   
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Kuvio 3. Tämän kokeen käyttökelpoisen fosforin pitoisuudet. 
 
Tässä tutkimuksessa, Woyengon ym. (2008) sekä Mangin ja Coonin (2008) tutkimuksissa 
käytettiin 6-fytaasia, jota tuotti Schizosaccharomyces pombe. Tämän tutkimuksen fytaasival-
miste oli nimellisaktiivisuudeltaan 4000 FTU/g, mutta Woyengon ym. (2008) sekä Mangin ja 
Coonin (2008) tutkimuksissa valmistajan antama nimellisaktiivisuus oli 5000 FTU/g. Aky-
urekin ym. (2009) tutkimuksessa fytaasina oli 6-fytaasi, jota tuotti Aspergillus oryzae. Asper-
gillus nigerin tuottama 3-fytaasi oli käytössä muissa tutkimuksissa. Mikrobifytaasin lisäykset 
koerehuihin vaihtelivat Cabahugin ym. (1999) 400 fytaasiyksiköstä (FYT) Mangin ja Coonin 
(2008) 1000 yksikköön. Tässä kokeessa samoin kuin myös Watsonin ym. (2006), Catalá-
Gregorin ym. (2007) ja Powellin ym. (2008) tutkimuksissa käytettiin 600 FTU lisäystä per 
rehukilo. Fytaasiaktiivisuudet oli koerehuista määritetty vain Catalá-Gregorin ym. (2007), 
Mangin ja Coonin (2008) sekä Woyengon ym. (2008) tutkimuksissa. Fytaasiaktiivisuudet 
vaihtelivat rehuraaka-aineista, rehujen prosessoinneista sekä mikrobifytaaseista ja niiden li-
säysmääristä johtuen Woyengon ym. (2008) käyttämästä 524–544 yksiköstä Mangin ja Coo-
nin (2008) 776–892 fytaasiyksikköön. Tässä kokeessa koerehuista otettiin näytteet fytaasiak-
tiivisuuden määrittämistä varten ja ne lähetettiin Daniscolle Tanskaan, mutta tuloksia ei saatu. 
 
Tässä tutkimuksessa oli käytössä nelirehuohjelma, joka on yleinen ruokintatapa teollisia re-
huseoksia käyttävillä broileritiloilla Suomessa. Powellin ym. (2008) tutkimuksessa oli myös 
käytössä nelirehuohjelma, mutta heidän tutkimuksensa kesti 50 d (0 – 14 d, 14 – 32 d, 32 – 41 
d, 41 – 50 d). Catalá-Gregori ym. (2007) tutkimuksessa oli käytössä kaksiorehuohjelma (0 – 
21 d, 22 - 42 d), samoin kuin myös Viverosin ym. (2002) tutkimuksessa (0 – 21 d, 21 – 42 d).  
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Woyengon ym. (2008) ja Akyurekin ym. (2009) tutkimuksissa oli sama kasvatusaika, 21 d, ja 
yksirehuohjelma. Muissa tutkimuksissa oli käytössä yksirehuohjelma, mutta tutkimusajat 
vaihtelivat Mangin ja Coonin (2008) viidestä päivästä Rama Raon ym. (1999) 27 päivään.  
Kokeissa tutkittavien broilerien iät vaihtelevat suuresti, 21 - 42 d. Tämä osaltaan teki haasta-
vaksi eri tutkimuksista saatujen tulosten vertaamisen. Tähän kokeeseen otettiin mukaan 1536 
kukkoa ja 1536 kanaa (Ross 508 hybridin untuvikot). Muissa tutkimuksissa tutkimuseläiminä 
on käytetty erilaisia Ross -hybridejä (308, 24 ja 7,840*508) sekä Cobb -hybridejä (Cobb 500). 
Monissa tutkimuksissa koelintujen lukumäärät olivat pienemmät kuin tässä tutkimuksessa ja 
koe-eläimet olivat vain kukkoja.  
 
2. Rehunkulutus ja rehun muuntosuhde 
 
Fosforitason pieneneminen vähensi rehunkulutusta tässä tutkimuksessa matalalle fosforitasol-
le asti. Fosforitasolla oli lineaarista ja kolmannen asteen merkitsevää vaikutusta rehunkulu-
tukseen. Saatu tulos tukee Cabahugin ym. (1999), Viverosin ym. (2002) ja Akyurekin ym. 
(2009) tutkimushavaintoa, jossa rehun ei-fytaattiin sitoutuneen fosforin (NPP) määrän pienen-
tyessä broilerien rehunkulutus laski tilastollisesti merkitsevästi. Sen sijaan matalamman fosfo-
ritason dieetillä havaittiin broilerien rehunkulutus suuremmaksi ajanjaksolla 22 – 42 d kuin 
korkeamman fosforitason dieetillä Catalá-Gregorin ym. (2007) tutkimuksessa. Ero rehunkulu-
tuksessa ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Tässä pitkässä Catalá-Gregorin ym. 
(2007) (42 d) tutkimuksessa ero NPP tasojen välillä oli suuri, ja pienempi NPP taso oli todella 
matala (2,0 – 1,6 g/kg rehua), mitkä saattavat selittää matalamman NPP tason korkeampaa 
rehunkulutusta.  Samoina tässä tutkimuksessa erittäin matalalla fosforitasolla (P4) olleiden 
lintujen syönti oli suurempaa matalan fosforitason (P3) dieetillä olleiden lintujen syöntiin ver-
rattuna. Viverosin ym. (2002) tutkimuksessa erot NPP tasoissa olivat suurimmat, mutta mah-
dollisesti maissidieetistä ja 3-fytaasin käytöstä rehussa johtuen rehunkulutus ei suurentunut 
pienemmällä NPP tasolla. Managin ja Coonin (2008) tutkimuksessa, jossa tutkimusdieeteissä 
oli kahdeksan NPP tasoa (0,8 – 4,5 g/kg rehua), broilereiden viiden päivän koejakson rehun-
kulutus vaihteli. NPP:n vaikutus lintujen rehunkulutukseen oli tilastollisesti merkitsevä 
(p=0,03). Tätä vaihtelua voi selittää kokeen lyhyt kesto. Nyt tehdyssä tutkimuksessa rehun 
fosforitason pienentyessä rehuun lisätyn monokalsiumfosfaatin, ruokintakalkin ja rypsiöljyn 
pitoisuudet pienenivät. Öljyn väheneminen rehuseoksessa saattoi huonontaa rehurakeen kes-
tävyyttä, lisätä rehun jauhopitoisuutta ja sitä kautta vähentää lintujen rehun syöntiä. Joka ruo-
kintatasolla P4 – rehuissa oli analyysien perusteella vähemmän raakarasvaa kuin P3 – rehuis-
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sa. Koska linnut pyrkivät syömään rehua energiatarpeensa mukaisesti, ne syövät enemmän 
vähäenergisempää rehua. Tämä saattaa selittää P4 dieetillä olleiden koe-eläinten suurempaa 
rehunkulutusta.  
 
Koko kokeen aikaisen rehun muuntosuhteeseen ei fosforitasolla ollut vaikutusta tässä kokees-
sa eikä myöskään Cabahugin ym. (1999) ja Catalá-Gregorin ym. (2007) kokeissa. Näissä 
kolmessa tutkimuksessa ruokinta perustui vehnäpohjaisiin rehuihin. Carcia ja Dale (2006), 
Manangi ja Coon (2008) sekä Akyurek ym.  (2009) havaitsivat ei-fytaattifosforitason vaikut-
tavan tilastollisesti merkitsevästi rehun muuntosuhteeseen. Heidän tutkimuksissaan olivat 
suurimmat tutkimuksen sisäiset erot rehujen NPP pitoisuuksissa. Mitä suurempi on NPP pitoi-
suuksien ero koerehuissa on sitä helpompi on havaita NPP:n vaikutus rehun muuntosuhtee-
seen. Tämä on saattanut olla syynä tilastollisesti merkitseviin eroihin.  
 
Ross – hybridien jalostajan (Aviagen Limited, 2010) internet-sivuilla ei ollut enää kokeessa 
käyttämämme Ross 508 – jalosteen tuotantotavoitteita (kasvu ja rehun muuntosuhde), mutta 
hybridin maahantuojalta (Suomen Broiler Oy) löytyivät vuoden 2008 tuotantotavoitteet. Re-
hua kului tämän kokeen linnuilla keskimäärin 9 % enemmän elopainokiloa kohden kuin tuo-
tantotavoitteiden mukaan Ross 508 – jalosteilla, mutta jalostajan antamat rehun energiapitoi-
suudet (MJ/kg) olivat suuremmat kuin tässä kokeessa käytetyt (Suomen Broiler Oy 2009).  
 
3. Elopaino, kasvu ja teuraspaino  
 
Linnut pyrkivät syömään energian tarvettaan vastaavasti. On todettu, että liian matala dieetin 
AP taso heikentää lintujen kasvua pienentämällä rehunkulutusta (Valaja 2009). Koe-eläimet 
kasvoivat keskimäärin 10 % painavammiksi 41 päivässä kuin Ross 508 broilerit Aviagen Li-
mitedin antamien tavoitekasvujen mukaan (Suomen Broiler Oy 2009). Yleensäkin broilerei-
den kasvut ovat olleet noin 10 % suuremmat Suomessa verrattuna jalostajien antamiin tavoi-
tekasvuihin (Hongisto 2010). Tähän on saattanut vaikuttaa Suomen vähäinen tautipaine, sal-
monellavapaus ja lintujen rokottamisen aiheuttaman häiriön puuttuminen.  
 
Muissa vastaavissa tutkimuksissa ei ole raportoitu rehun fosforitason vaikutusta broilerien 
elopainoon tai teuraspainoon. Lintujen elopaino käyttäytyy tilastollisesti samoin kuin kasvu, 
sillä kasvu lisättynä untuvikon painolla on elopaino. Tässä tutkimuksessa fosforitason alenta-
minen hidasti kanojen kasvua, kukot kasvoivat kuitenkin lähes yhtä hyvin kaikilla fosfori-
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tasoilla. Cabahug ym. (1999), Viveros ym. (2002), Carcia ja Dale (2006), ja Akyure ym. 
(2009) havaitsivat kokeissaan samoin kuin tässä kokeessa, että rehun NPP tason pienenemi-
sellä oli tilastollisesti merkitsevä heikentävä vaikutus broilerien kasvutuloksiin. Fosforitasolla 
ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta lintujen kasvuun Catalá-Gregori ym.  (2007) ja 
Manangin ja Coonin (2008) kokeissa. Lisätyn mikrobifytaasin vaikutus kasvuun oli suurempi, 
kun rehussa oli vähemmän ei-fytaattifosforia (Cabahug ym. 1999). Erot eri fosforitasojen vai-
kutuksissa broilereiden kasvuun voivat johtua eri tutkimuksissa käytetyistä erilaisista NPP -
tasoista, eri fytaasiaktiivisuuksista, eroista rehunkulutuksessa, eri lintuhybrideistä ja olosuhde-
eroista.  
 
4. Kuolleisuus ja karsinta 
 
Viverosin ym. (2002) tutkimuksessa havaittiin kuten tässäkin kokeessa, ettei fosforitasolla 
ollut vaikutusta koe-eläinten kokonaiskuolleisuuteen. Tässä kokeessa kukkoja kuoli ja karsit-
tiin erittäin merkitsevästi enemmän ajanjaksolla 22 – 40 d kuin kanoja. Tähän on saattanut 
vaikuttaa kukkojen suurempi kasvunopeus sekä sen vaikutus sisäelinten kuormitukseen ja 
kestokykyyn. Viverosin ym. (2002) tutkimuksessa rehut olivat maissipohjaisia, ruokintajakso-
ja oli kaksi (0 – 3 vk ja 3 – 6 vk) ja fytaasi- entsyyminä oli Aspergillus niger – homeella tuo-
tettu 3-fytaasi.  Tutkimuksessaan he havaitsivat, että kuolleisuus oli kahdessa eri fosfori-
tasoryhmässä 2,83 % keskimäärin, kun se tämän kokeen kukoilla oli 5,80 % (kuolleet + pois-
tetut 7,42 %). Viveros ym. (2002) eivät maininneet kokeesta poistettujen eläinten määrää, 
joka on saattanut pienentää huomattavasti kuolleiden lintujen määrää. Tässä tutkimuksessa 
karsinassa oli 64 lintua ja vertailututkimuksessa kahdeksan. Tutkittavien lintujen vähäinen 
lukumäärä karsinassa on saattanut edesauttaa sairaiden eläinten havaitsemista ja poistoa ko-
keesta ennen niiden kuolemista.  
 
5. Kukkojen sääriluun murtolujuus ja mineralisoituminen 
 
Lintujen veren fysiologiset kalsiumin ja fosforin suositustasot riippuvat eläinten iästä, jalos-
teesta ja ympäristön lämpötilasta. Seerumin fosforipitoisuudet suurenevat korkeammissa läm-
pöolosuhteissa, ja pienenevät iän myötä (Meluzzi ym. 1992). Kun dieetti sisältää sulavaa fos-
foria vähemmän kuin 3 g/kg, seerumin fosforipitoisuus pienenee (23 d) samoin pienenee lui-
den fosforitaso (36 d). Luunmurtolujuus näyttää olevan vähemmän herkkä mittari kuin veren 
tai luun fosforipitoisuus, kun tutkitaan fosforin lisäyksen vaikutusta broilerien hyvinvointiin 
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(Hemme ym. 2005). Rama Raon ym. (1999) tutkimuksessa NPP tasolla ja fytaasin lisäyksellä, 
erikseen, oli merkitsevä vaikutus broilerien veren fosforipitoisuuteen.  
 
 Fosforitasolla ei ollut tässä tutkimuksessa tilastollista merkitsevää vaikutusta broilerikukko-
jen sääriluiden murtolujuuteen 41 päivän iässä. Samaan tulokseen päätyivät Venäläinen ym. 
(2006). Powellin ym. (2008) tutkimuksessa NPP -taso vaikutti merkitsevästi kukkojen sääri-
luiden murtolujuuteen loppukasvatuksessa (32 – 41 pv) ja sitä vanhemmilla eläimillä (41 – 50 
pv). Tulosten erilaisuuteen on saattanut vaikuttaa tutkimuksissa käytetty päärehuraaka-aine, 
lisätty mikrobifytaasi sekä sen aktiivisuus ja erilainen mittausmetodi. Kuitenkin tässä tutki-
muksessa alimmat NPP tasot olivat selvästi (1,29 – 1,61 g/kg rehua) Powellin ym. (2008) tut-
kimuksessa käyttämiä tasoja pienemmät. 
 
Tämän tutkimuksen mukaan koerehun fosforitason nostolla oli lineaarinen vaikutus kukkojen 
sääriluiden lisääntyvään tuhkapitoisuuteen. Samaan johtopäätökseen ovat päätyneet tutkimuk-
sissaan myös Rama Rao ym. (1999), Viveros ym. (2002), Garcia ja Dale (2006), Watson ym. 
(2006) ja Akyurek ym. (2009). Catalá-Gregori ym. (2007) havaitsivat tutkimuksissaan fosfo-
ritason vaikuttavan sääriluun tuhkapitoisuuteen 21 päivän ikäisillä broilereilla, mutta vaikutus 
ei ollut enää merkitsevä 42 päivän ikäisillä. Rehun NPP pitoisuuden pienenemisellä on mer-
kitsevästi alentava vaikutus varpaan tuhkapitoisuuteen (Cabahug ym. 1999, Watson ym. 2006 
ja Akyurek ym. 2009).  
 
Tässä tutkimuksessa fosforitasolla ei ollut merkitsevää vaikutusta sääriluun kalsiumpitoisuu-
teen. Samaan tulokseen pääsivät myös Rama Rao ym. (1999). Broilerikukkojen sääriluun kal-
siumpitoisuuteen oli ei-fytaattifosforitasolla merkitsevä vaikutus Viveros ym. (2002) kokees-
sa. Kun rehun NPP pitoisuus oli korkea, luutuhkan kalsiumprosentti oli pienempi kuin NPP 
pitoisuuden ollessa matala. Viverosin ym. (2002) kokeessa matalammalla NPP tasolla 
Ca/NPP suhde oli 27 – 44 % suurempi kuin tässä tai Rama Rao ym. (1999) tutkimuksessa. 
Tämä saattaa selittää merkitsevien luutuhkan kalsiumin pitoisuuserojen syntyä.  
 
Fosforitason laskun vaikutus oli tässä tutkimuksessa luun fosforipitoisuutta pienentävä. Vai-
kutus oli lineaarisesti suuntaa antava. Rehun NPP pitoisuudella ei ollut tilastollisesti merkit-
sevää vaikutusta sääriluun tuhkan fosforipitoisuuteen Rama Raon ym. (1999) ja Viverosin ym. 
(2002) tutkimuksissa.  Tähän on voinut vaikuttaa se, että näissä tutkimuksissa oli käytetty 100 
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FTU pienempää mikrobifytaasin lisäystä verrattuna tähän kokeeseen, eri mikrobifytaaseja ja 
niiden rehut olivat maissipohjaisia.  
 
 
6. Fosforin saanti, pidättyminen ja eritys 
 
Mikrobifytaasivalmisteen lisääminen rehuun on tutkimuksissa parantanut kasvifosforin käyt-
tökelpoisuutta 15 – 20 prosenttiyksikköä (Valaja 2009). Manangin ja Coonin (2008) tutki-
muksessa fytaasitason vaikutuksella broilerien fosforin pidättymiseen oli lineaarista ja toisen 
asteen merkitsevyyttä (P<0,01). Siinä tutkimuksessa 1000 fytaasiyksikön lisääminen rehuun 
paransi fosforin pidättymistä 42 prosenttiyksikköä ja fytiinifosforin hydrolyysia 49 prosent-
tiyksikköä. Fytaasin vaikutus fosforin erittymiseen oli merkitsevä (p<0,01) Powellin ym. 
(2008) tutkimuksessa. Fytaasin lisäys rehuun vähensi fosforin erittymistä NPP tasosta riippu-
en 21,5 % (NPP 3,5 g/kg, Ca 10,3 g/kg) ja 22,7 % (NPP 4,0 g/kg, Ca 8,8 g/kg). Fosforin eritys 
väheni 41 % dieetin Ca:NPP suhteen ollessa 3,32:1, muuta vain 19 %, kun Ca:NPP oli 2,49:1. 
Fytaasin lisäys oli 500 FTU/kg (Rama Rao ym. 1999). 
  
Dieetin kokonaisfosfori- ja ei-fytaattifosfori – pitoisuuksien pienentyessä broilerien fosforin 
saanti vähentyi merkitsevästi (p<0,01) niin tässä kokeessa niin kuin Mangin ja Coonin (2008) 
tutkimuksessa. Tässä tutkimuksessa fosforitason lasku vaikutti tilastollisesti merkitsevästi 
fosforin pidättymiseen. Ei-fytaattifosforitason merkitsevän vaikutuksen fosforin pidättymi-
seen ovat havainneet myös Ravindran ym. (2000), Viveros ym. (2002), Mangi ja Coon (2008) 
sekä Powell ym. (2008). Fosforitason vaikutus fosforin pidättymisen oli tilastollisesti merkit-
sevä maissipohjaisella ruokinnalla sekä kolmen että kuuden viikon ikäisillä broilereilla (Vive-
ros ym. 2002), mutta vehnäpohjaisella ruokinnalla Catalá-Gregorin ym. (2007) tutkimuksessa 
vain kolmen viikon ikäisillä. Fosforitason laskun vaikutus fosforin erittymiseen ulosteeseen 
havaittiin sitä pienentäväksi ja tilastollisesti merkitseväksi tässä, Rama Raon ym. (1999), 
Mangin ja Coonin (2008) ja Powellin ym. (2008) tutkimuksissa (kuvio 4).  
 
36 
 
 
Kuvio 4. Fosforin erittyminen tässä kokeessa. 
 
7. Pehkun kuiva-ainepitoisuus 
 
Tässä kokeessa fosforitasolla oli kolmannen asteen merkitsevä vaikutus pehkun kuiva-aine 
pitoisuuteen. Muissa tutkimuksissa pehkun kuiva-aine pitoisuutta ei analysoitu. Usein tätä 
tutkimusta vastaavissa tutkimuksissa koe-eläimet olivat koejakson ajan häkeissä ulosteen ke-
räämisen helpottamiseksi. Tutkimuksessa, jossa broilerit pidettiin pehkun päällä, eri kokeiden 
välillä lisättiin pehkumateriaalia, mutta pehkun kuiva-ainepitoisuutta ei analysoitu. MTT:llä 
broileritutkimuksessa pehkun kuiva-ainepitoisuus analysoidaan rutiininomaisesti. Eroja voi 
ilmetä erilaisia hiilihydraattikoostumuksia vertailtaessa, koska ne vaikuttavat ruokasulan vis-
koottisuuteen ja sitä kautta ulosteen vesipitoisuuteen. Kivennäisillä ei yleisesti ole vaikutusta 
pehkun kuiva-ainepitoisuuksiin (Valaja, suullinen tiedonanto 24.3.2010). 
 
 
V YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
Tämän kokeen tarkoituksena oli selvittää broilereiden rehujen kalsium- ja fosforitasojen alen-
tamisen ja fytaasientsyymitäydennyksen vaikutuksia tuotantotuloksiin, luiden mineralisoitu-
miseen ja fosforin erittymiseen lantaan.  
 
Rehun fosforitason lasku pienensi rehunkulutusta. Vaikutus oli samanlainen sukupuolesta 
riippumatta ja sukupuolen vaikutus rehunkulutukseen oli erittäin merkitsevä starttirehukautta 
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lukuun ottamatta. Rehunkulutuksen muuttuminen fosforitasoittain oli lineaarista ja kolmannen 
asteen mukaista. Broilerien syönti pieneni matalalle fosforitasolle asti ja sen jälkeen vähän 
suureni. Ruokittaessa kasvatusrehulla 2, fosforitason vaikutus rehunkulutukseen oli lineaari-
sesti erittäin merkitsevä ja kolmannen asteen vaikutukseltaan hyvin merkitsevä.  
 
Rehunmuuntosuhteeseen fosforitasolla ei ollut merkitsevää vaikutusta. Pienin rehunmuun-
tosuhde oli sukupuolesta riippumatta matalan fosforitason dieetillä olleilla linnuilla. Sukupuo-
len vaikutus oli merkitsevä, kukot käyttivät vähemmän rehua kasvukiloa kohden kuin kanat. 
Kuitenkin lihakilon tuottamiseen kanat kuluttivat suuntaa-antavasti vähemmän rehua kuin 
kukot. Rehun fosforitasolla ei ollut vaikutusta rehun kulutukseen tuotettua lihakiloa kohti.  
 
Fosforitason vaikutus broilereiden elopainoihin oli lineaarisesti hyvin merkitsevä ja kolman-
nen asteen vaikutukseltaan merkitsevä. Kanoilla elopaino pieneni melko lineaarisesti fosfori-
tason alentuessa. Kukkojen elopainot muuttuivat enemmän käyräviivaisesti, ollen samat sekä 
pienimmät suositusten mukaisella ja erittäin matalalla fosforitasolla. Sukupuolen vaikutus 
elopainoon ja teuraspainoon oli erittäin merkitsevä. Fosforitason laskeminen vaikutti kanojen 
teuraspainoihin niitä pienentävästi. Kukoilla teuraspaino oli muilla fosforitasoilla sama paitsi 
keskimääräisellä fosforitasolla hieman korkeampi.  
 
Broilerien kasvuun fosforitasolla oli hyvin merkitsevä lineaarinen ja merkitsevä kolmannen 
asteen vaikutus. Kanojen kasvu heikkeni rehun fosforipitoisuuden pienentyessä. Suurin ero 
kasvussa oli keskimääräisen ja matalan fosforitason välillä. Fosforitason pienentyminen ei 
vaikuttanut kukkojen kasvuun. Keskimääräisellä fosforitasolla kukkojen kasvu oli suurin.  
 
Kuolleisuuteen tai lintujen karsintaan ei fosforitasolla ollut vaikutusta. Kukkoja kuoli ja kar-
sittiin erittäin merkitsevästi enemmän kasvatusrehu 2 ja loppukasvatusrehu kausien aikana 
kuin kanoja.  
 
Fosforitasolla ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta kukkojen sääriluun pituuteen tai 
paksuuteen eikä murtolujuuteen. Sääriluun tuhkapitoisuus pieneni lineaarisesti fosforitason 
laskiessa. Sääriluun fosforipitoisuuteen rehun fosforipitoisuudella oli suuntaa-antava vaikutus. 
Luun fosforipitoisuus oli sama korkealla ja keskimääräisellä fosforitasolla, mutta aleni sen 
jälkeen. 
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Fosforitason laskiessa broilerien fosforin saanti pieneni lineaarisesti ja kolmannen asteenmu-
kaisesti. Kanat saivat fosforia merkitsevästi vähemmän kuin kukot, johtuen niiden kukkoja 
vähäisemmästä rehunkulutuksesta. 
 
Fosforin pidättyminen oli sekä kukoilla että kanoilla lineaarista sekä toisen että kolmannen 
asteen mukaista. Sukupuolella oli yksinään vaikutusta että yhdysvaikutuksia fosforitason line-
aarisen ja kolmannen asteen vaikutuksen kanssa. Fosforin pidättymisen vaihtelu eri fosfori-
tasojen välillä oli kanoilla kukkoja suurempaa. 
 
Fosforitason laskun vaikutus fosforin erittymisen vähenemiseen oli lineaarista, toisen ja kol-
mannen asteen mukaista. Sukupuolen vaikutus erityksen vähenemiseen oli merkitsevää yksi-
nään ja sillä oli yhdysvaikutuksia fosforitason vaikutuksien kanssa.  
 
Kotieläintalouden aiheuttamia ympäristöpäästöjä pyritään pienentämään kaikin mahdollisin 
tavoin heikentämättä silti eläinten tuotostasoa ja hyvinvointia. Fosforin erittymiseen broilerien 
ulosteeseen voidaan vaikuttaa rehun fosforipitoisuutta pienentämällä ja parantamalla kasvifos-
forin käyttökelpoisuutta lisäämällä mikrobifytaasia rehuun. Tämän tutkimuksen ja samaa asi-
aa käsitelleiden muiden tutkimusten perusteella MTT on antanut uuden ehdotuksen broilerei-
den fosforiruokintasuositukseksi. Ehdotuksessa kaikilla ruokintatasoilla (startti, kasvatus ja 
loppukasvatus) käyttökelpoisen fosforin suositustasoa pienennetään 0,5 g/kg. Jos rehuseok-
seen lisätään fytaasia, AP:n ja kalsiumin suositusmääriä voi vielä vähentää 25 % (Valaja 
2010c).  
 
Tutkimusta tarvitaan lisää kasviperäisten rehuraaka-aineiden fytaasipitoisuuksien vaihtelusta 
kasvilajista/lajikkeesta ja kasvukaudesta riippuen ja viljan käsittelyjen, esim. lämminilma-
kuivaus, vaikutuksesta kasviperäisen fytaasin aktiivisuuteen.  
 
Tätä tutkimusta vastaavia tutkimuksia tarvitaan uusia tietyin väliajoin, koska broileriaines 
kehittyy jalostuksen myötä, samoin muuttuvat rehuraaka-aineiksi käytettävät kasvilajikkeet ja 
mikrobifytaasientsyymien tuotekehitys etenee. 
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          Liite 1. Häkkikartta 
sukupuoli 2  sukupuoli 1 sukupuoli 2  sukupuoli 1 
rehut 58-62-66-70  rehut 61-65-69-73 rehut 59-63-67-71  rehut 58-62-66-70 
ryhmä  P1  ryhmä  P4 ryhmä  P2  ryhmä  P1 
häkki 37  häkki 36 häkki 13  häkki 12 
sukupuoli 2  sukupuoli 1 sukupuoli 2  sukupuoli 1 
rehut 61-65-69-73  rehut 58-62-66-70 rehut 60-64-68-72  rehut 59-63-67-71 
ryhmä  P4  ryhmä  P1 ryhmä  P3  ryhmä  P2 
häkki 38  häkki 35 häkki 14  häkki 11 
sukupuoli 2  sukupuoli 1 sukupuoli 2  sukupuoli 1 
rehut 59-63-67-71  rehut 60-64-68-72 rehut 58-62-66-70  rehut 61-65-69-73 
ryhmä  P2  ryhmä  P3 ryhmä  P1  ryhmä  P4 
häkki 39  häkki 34 häkki 15  häkki 10 
sukupuoli 2  sukupuoli 1 sukupuoli 2  sukupuoli 1 
rehut 60-64-68-72  rehut 59-63-67-71 rehut 61-65-69-73  rehut 60-64-68-72 
ryhmä  P3  ryhmä  P2 ryhmä  P4  ryhmä  P3 
häkki 40  häkki 33 häkki 16  häkki 9 
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rehut 60-64-68-72  rehut 59-63-67-71 rehut 58-62-66-70  rehut 60-64-68-72 
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häkki 41  häkki 32 häkki 17  häkki 8 
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häkki 42  häkki 31 häkki 18  häkki 7 
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rehut 59-63-67-71  rehut 61-65-69-73 rehut 60-64-68-72  rehut 58-62-66-70 
ryhmä  P2  ryhmä  P4 ryhmä  P3  ryhmä  P1 
häkki 43  häkki 30 häkki 19  häkki 6 
sukupuoli 1  sukupuoli 2 sukupuoli 1  sukupuoli 2 
rehut 61-65-69-73  rehut 58-62-66-70 rehut 59-63-67-71  rehut 61-65-69-73 
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häkki 44  häkki 29 häkki 20  häkki 5 
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häkki 48  häkki 25 häkki 24  häkki 1 
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             Liite 2. Hiven Oy:n Kana-Hiven – ja Broiler-Vita  
- seosten koostumukset. 
 
 
Hiven Oy:n Kana-Hiven – seoksen koostumus 
Annostelu on 2 g / 1 kg rehua. 
 
Koostumus  Seoksessa                            / kg rehua 
Kalsium  296,881148     g/kg 593,76 mg  
Rauta  12500,48   mg/kg 25,00 mg 
Kupari  4000   mg/kg 8,00 mg 
Mangaani  25001,5  mg/kg 50,00 mg 
Sinkki  32506,768  mg/kg 65,01 mg 
Jodi  255   mg/kg 0,51 mg 
Seleeni  100,32  mg/kg 0,20 mg 
 
 
 
Hiven Oy:n Broiler-Vita – seoksen koostumus. 
Annostelu on 2 g / 1 kg rehua. 
 
Koostumus   Seoksessa   / kg rehua 
Kalsium   331,33032    g/kg  662,66 mg 
Vitamiini A   6000 000  IU/kg 
  1 IU=0,3 µg A-vit.= 0,0003 mg 
  6000 000*0,0003 mg=1800 mg/kg 3,60 mg 
Vitamiini D3   2250 000  IU/kg 
  1 IU=0,025µg D-vit.=0,000025 mg 
  2250 000*0,000025 mg=56,25 mg/kg 0,11 mg 
Vitamiini E  30000 mg/kg  60,00 mg 
E-tokoferoli  27270 mg/kg  54,54 mg 
Vitamiini K3    1505  mg/kg  3,01 mg 
Vitamiini B1    1257,3  mg/kg  2,51 mg 
Vitamiini B2    3000   mg/kg  6,00 mg 
Vitamiini B6    2009,7  mg/kg  4,02 mg 
Vitamiini B12   12,5 mg/kg  0,03 mg 
Biotiini   75  mg/kg  0,15 mg 
Foolihappo    504  mg/kg  1,01 mg 
Niasiini   20072  mg/kg  40,14 mg 
Pantoteenihappo  7506,8  mg/kg  15,01 mg 
 
 
